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2 Ziele des Vorhabens

Phosphor ist als wichtiger Pflanzenn&hrstoff die wesentliche Ursache fir Eutrophierung von
Oberflachenwasserkdrpern. Sachsen-Anhalt wird daher, die Phosphoremissionen aus den
Klaranlagen in den nachsten Jahren weiter reduzieren. Dazu erfolgte am 19.10.2022 ein Erlass
des Ministeriums fir Wissenschaft, Energie, Klimaschutz und Umwelt des Landes Sachsen-
Anhalt. In diesem Erlass wurden u.a. neue Uberwachungswerte und Jahresmittelwerte fur
Phosphor (Tab. 1) fur die Klaranlagen im Phosphor-Handlungsgebiet definiert.

Tab. 1: Neue Uberwachungswerte und Jahresmittelwerte fir Klaranlagen

GroRRenklasse Uberwachungswert Jahresmittelwert
GK 3 (5.001 bis 10.000 EW) 2,0 mg/l 1,2 mg/l
GK 4 (10.001 bis 100.000 EW) 1,0 mg/l 0,6 mg/l
GK 5 (> 100.000 EW) 0,7 mg/l 0,4 mg/l

Um die Umsetzung der fur die Emissionsminderung erforderlichen Maflnahmen in die Praxis zu
erleichtern und die landesspezifischen Besonderheiten adaquat zu bertcksichtigen, hat die
Professur Siedlungswasserwirtschaft-Schwerpunkt Abwasser der Hochschule Magdeburg-
Stendal

1 eine technisch-wissenschaftliche Begleitung von Referenzprojekten bzw. Best-Practice-
Beispiele durchgefiihrt, an denen sich andere Klaranlagenbetreiber in Sachsen-Anhalt
orientieren kénnen.

1 Hinweise fir verschiedene VerbesserungsmalRnahmen ausgearbeitet und

1 Weiterbildungen von Fach- und Fdhrungskraften der sachsen-anhaltinischen
Wasserwirtschaft (Betreiber, Beh°rden) zum The
durchgefihrt.
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3 Besonderheiten in Sachsen-Anhalt

Es gibt bereits in einzelnen Bundeslandern (z. B. Hessen, Baden-Wurttemberg) Erfahrungen
beziuglich der weitestgehenden Phosphorelimination, sodass Erfahrungswerte und
Anwendungshinweise publiziert wurden. Ferner gibt es ein technisches Regelwerk, wie z. B. das
DWA-Ar bei tsbl att A 20 2 -pHygkaliscRed \leffahren Az@ hEdnmimniat®ore won

Phosphor aus Abwasser fi, das aktuell cberarbeit e
(05/2024) AElimination von Phosphor Waiterhingbbewas s er
dasDWA-Mer kbl att M 269 (06/2018) APr oz
Kohl enstoff in Abwasserbehandlungsanl ageni.

Fakt ist aber, dass Sachsen-Anhalt eine Reihe von Besonderheiten aufweist, die eine 1:1-
Ubertragung der bisherigen Erkenntnisse nicht so einfach mdglich machen. Einige dieser
Besonderheiten sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden:

Hoher Anteil an Bio-P-Becken

Viele Klaranlagen in Sachsen-Anhalt wurden in den 1990er Jahren gebaut, in der die biologische
Phosphorelimination  weltweit populdar wurde. Die Klaranlagen mit biologischer
Phosphorelimination verfligen meist tber ein dem Belebungsbecken vorgeschaltetes anaerobes
Recklosebe®PBenoke@AB)o Ei ne s e hR-Klamnolage Kare tAblaufedste n e B
unter 1,0 mg/l erreichen und sollte daher mit nur einem geringen Fallmittelbedarf
auskommen.

Dominanz der intermittierenden Denitrifikation

Es gibt verschiedene Verfahren flr eine Stickstoffelimination im Hauptstrom, wie z. B.:
Vorgeschaltete Denitrifikation

Kaskadierende Denitrifikation

Simultane Denitrifikation

Alternierende Denitrifikation

Intermittierende Denitrifikation

SBR-Verfahren (als Sonderform der intermittierenden Denitrifikation)

= =4 4 -4 -4 - -2

Nachgeschaltete Denitrifikation

Im Westen Deutschlands wurden Klaranlagen tiber Jahrzehnte gebaut und kontinuierlich an neue
Anforderungen angepasst. Hieraus resultiert, dass es in vielen Bundeslandern einen bunten Mix
unterschiedlicher Verfahren zur Stickstoffelimination gibt. Es ist daher interessant, dass 90 der
122 in der DWA-NO-Datenbank ausgewiesenen Klaranlagen in Sachsen-Anhalt auf dem Prinzip
der klassischen intermittierenden Denitrifikation (85) oder dem artverwandten SBR-Verfahren (5)
basieren. Auch wenn die DWA-Datenbank nicht vollstandig ist, durfte die intermittierende
Denitrifikation das zahlenmaf3ig dominante Verfahren in Sachsen-Anhalt sein, sodass sich einige
Synergieeffekte bzw. Copy-Paste-Ef f e kt e d-Bractice-B\iBepitel efi aus dies
erzielen lassen. Dies gilt besonders, da bei intermittierenden Belebungsbecken bei der
steuerungs- und regelungstechnischen Umsetzung oft Fehler gemacht werden (z. B. Verzicht auf
anaerobe Phasen und/oder Dosierung in einer falschen Phase).

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosi
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Geringe Grofe fuhrt zu Defiziten bei der Mess- und Automationstechnik

In Sachsen-Anhalt gibt es zahlreiche Klaranlagen mit einer Belastung von weniger als
10.000 Einwohnerwerten (EW). Auf diesen kleineren Anlagen kommt umfangreiche Echtzeit-
Messtechnik fur die Phosphatkonzentration aufgrund der hohen Betriebs- und Investitionskosten
eher selten zum Einsatz. Dieser Umstand erschwert jedoch eine bedarfsgerechte Anpassung der
Fallmitteldosierung.

Hoher Anteil von Eisensalzen

In Sachsen-Anhalt kommen bevorzugt Eisensalze zur chemischen Phosphorelimination zum
Einsatz; der Anteil liegt bei 85 % (siehe Bild 1). Die Daten aus Bild 1 stammen zwar aus 2016,
die Ubersicht (ber die verfahrenstechnischen Merkmale der untersuchten Klaranlagen (siehe
Kapitel 4) zeigen aber, dass nach wie vor Eisensalze sehr populér sind und Aluminiumsalze nur
vereinzelt vorkommen; insbesondere auch Natriumaluminat.

m Eisenchlorid FeCI3
10% m Eisen(ll)-sulfat FeSO4
44% Eisenchlorid FeCl2
m Eisenchloridsulfat FeCISO4
Polyalluminiumchlorid (PAC) AIn(OH)mCI3n-m

11%

® Natriumaluminat NaAl(OH)4

Bild 1: Fallmittelsorten zur chemischen Phosphatelimination in % bezogen auf die Anzahl der
Klaranlagen im Netzwerk des DWA-Landesverband Nord-Ost (Bildquelle: DWA [2016])

Chemikalienzugabe in das Abwassertransportsystem

Anaerobe Abbauprozesse beim Abwassertransport fuhren zur Entstehung geruchsintensiver
Stoffe (z. B. Schwefelwasserstoff, flichtige organische Sauren). Um die Geruchsbelastigung fir
die Blrgerinnen und Birger auf ein Minimum zu reduzieren, geben daher viele Betreiber von
Abwassersystemen in Sachsen-Anhalt Chemikalien zur Geruchsbekampfung in die Kanalisation
bzw. in die Druckrohrleitungen. Besonders beliebt sind Eisensalze und Calciumnitrat (Bild 2).
Eisen und Calcium kdnnen aber auch mit dem Phosphat und anderen Inhaltsstoffen im Abwasser
reagieren, sodass es bereits in der Kanalisation zu Nebenreaktionen kommen kann, die einen
Einfluss auf die biologische und chemisch-physikalische Phosphorelimination auf der Klaranlage
haben kdnnen; so kdnnen Metallhydroxidflocken (Eisen oder Aluminium) auch Schwebstoffe und
kolloidale Substanzen mitfallen, was auch zu einer Reduzierung der Kohlenstoffverbindungen
fuhren kann (Bild 3); fir eine effiziente Phosphatriicklésung im Bio-P-Becken werden jedoch
leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen bendotigt.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosi
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egende:
= Schachtdeckel der Pumpstation
= Schaltanlage der Pumpstation
= Abluftrohr
= Leckagewanne
= 1 m3-Behélter mit Dosiermittel
= Reservebehélter fiir Dosiermittel
= Schaltschrank fir Dosierpumpe
= Dosierpumpe

ONOUNHS WN =T

=5

I
u"l!mu

il
iy

Bild 2: Dosierung einer Calciumnitratlbsung i hier am Beispiel einer Pumpstation mit
nassaufgestellten Pumpen im Umland von Magdeburg (Bildquelle: Wiese)

- ) Me-Salze & .
Fallung « Polymere Flockung
Koagulation
Me(PO,) Me(OH) Kolloide
1 Agglomeration
'

Phosphat-
flocke

Hydroxid-
flocke

Suspensa-
flocke

Bild 3: Zusammenhang von Fallung, Flockung und Agglomeration (Bildquelle: Wiese nach
Luckert [2004])

Salzfrachten in den Gewassern

Manche Gewasser in Sachsen-Anhalt weisen u.a. aufgrund des Salzbergbaus und der
Chemieindustrie erhéhte Salzfrachten auf. Die hohen Salzfrachten tragen einen Teil dazu bei,
dass der Okologische Zustand der sachsen-anhaltinischen Oberflachenwasserkorper in Teilen
noch unbefriedigend bzw. schlecht ist (Bild 4). Die in Sachsen-Anhalt dominanten Fallmittel
(z. B. Eisen-lll-chlorid, Eisen-1I-Chlorid, Eisensulfat) tragen zusatzliche Salzfrachten in die
Gewasser ein, sodass auch unter diesem Gesichtspunkt der Fallmittelbedarf durch betriebliche
Optimierungsmalnahmen auf ein Minimum reduziert werden sollte.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosh
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Okologischer Zustand / Okologisches Potenzial Umwelt
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Bild 4: Okologischer Zustand der Oberflachenwasserkoérper in Deutschland (Bildquelle:
Umweltbundesamt [2022])
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Geringe Pufferkapazitat im Rohabwasser

Mehrere Klaranlagen in Sachsen-Anhalt geben bereits heute kontinuierlich oder diskontinuierlich
Kalkmilch o0.&. ihrem Abwasser zu, um die Pufferkapazitéat zu erhéhen (siehe Bild 5). Eine erhdhte
Dosierung infolge der geplanten Absenkung der Pges-Uberwachungswerte und/oder eine unnétige
Uberdosierung wird die Notwendigkeit der Zugabe noch erhthen und damit die Kosten weiter in
die Hohe treiben. Beispiele aus anderen Bundesldndern mit strengen Uberwachungswerten fiir
Phosphor und Betriebsmittelwerten fir Phosphat zeigen, dass unter unglnstigen
Randbedingungen sogar im Sommer die Stickstoffelimination beeintrachtig sein kann (Wiese
[2022]).

Bild 5: Kalkmilchzugabe auf einer sachsen-anhaltinischen Klaranlage (links: Kalksilo, Mitte:
Kalkmilchanmischung, rechts: Dosierung der Kalkmilch in einen Quelltopf) (Bildquelle:
Wiese)

Dinnbesiedeltes Flachenland i lange Transportwege

Sachsen-Anhalt ist ein diinnbesiedeltes Flachenland i die Einwohnerdichte liegt bei nur 45 %
des Bundesdurchschnitts i mit einer eher zentralisierten Abwasserbehandlung. Dies fuhrt dazu,
dass die FlieBstrecken zur Klaranlage oft lang sind. Insbesondere in den zahlreichen
Druckrohrleitungen im landlichen Raum kommt es dadurch zu anaeroben Abbauprozessen, bei
denen u.a. leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen verstoffwechselt werden. Dies kann
negative Auswirkungen auf die biologische Phosphorelimination haben, da leicht abbaubare
Kohlenstoffverbindungen die Ruckldsung von Phosphor im Bio-Becken beguinstigen.

Trennkanalisation versus Mischkanalisation

In den sUdwestlichen Bundeslandern (z. B. Hessen, Baden-Wirttemberg), in denen teilweise
schon seit Jahren strenge Pges-Uberwachungswerte fiir Klaranlagenabldufe gelten, ist historisch
bedingt die Mischkanalisation noch weit verbreitet. In Sachsen-Anhalt hingegen i auf3erhalb der
historischen Kernbereiche der grof3eren Stadte T dominiert jedoch das Trennsystem. Viele
Kanale in Stdwestdeutschland sind zudem sanierungsbediirftig, sodass der Fremdwasseranteil
im Vergleich zum Bundesschnitt deutlich erhoht ist (Bild 6).
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Fremdwasser und Regenwasser sind i im Vergleich zum Schmutzwasser i weitgehend frei von
Phosphor. In Sachsen-Anhalt wurden hingegen nach der Wende zahlreiche Kanalisationen neu
gebaut, weshalb der Fremdwasseranteil hier deutlich unter dem Bundesschnitt liegt. Hieraus
resultiert, dass im DWA-Landesverband Nord-Ost die Phosphorkonzentration im
Klaranlagenzulauf (A 12,7 mg/l) aufgrund eines geringeren Fremd- und Regenwasseranteils
deutlich hoher ist als in den DWA-Landesverbanden in Suddeutschland (A 5,1 bzw. 7,2 mg/l);
dies gilt es bei der Phosphorelimination zu berlcksichtigen, da die zu eliminierende
Phosphorfracht aufgrund der fehlenden Verdinnung deutlich groRer ist als in anderen Teilen
Deutschlands (Bild 7).

Emoo-1258
W 125-25
B 25 - 375
W 37.5-50
150-825
mes-7s
s 875
. 57.5 - 100

Bild 6: Anteile der an Mischwasserkanalisationen angeschlossenen Einwohner in % (links),
Mittlerer Fremdwasserzuschlag in % vom Schmutzwasserzufluss (rechts) (Bildquelle:
Brombach und Dettmar [2016])

Baden- Hessen/Rheinland- Nordrhein- Sachsen
DAL e Wiirttemberg o Pfalz;Saarland L Nord-OslI Westfalen Thi.'lringsi gue Owave*
Klaranlagen [Anzahl) 863 1.438 1.032 348 315 436 474 4.906 786
Jahresabwassermenge (Mio. m’) 1.646 1.575 1.073 460 481 2.357 440 8.030 1.157
Ausbau EW [Mio. E] 21,7 24,4 1.4 11,4 14,4 29.4 7.0 119.8 2,7
mittlere EW-Belastung [Mio. E] 14,8 17,9 9.9 8.2 10,9 233 5,9 90,9 15,7
Ausbau EW/mittlere EW-Belastung 1,47 1,37 1,15 1,38 1,33 1,26 1,19 1,32 1,45
spez. Abwasseranfall [m*/(E*a)] 111 88 108 56 44 101 75 88 T4
spez. Energieverbrauch [kWh/(E*al] 33,8 29,9 291 30,6 30,9 30,7 28,2 30,7 26,9
CSB Zulauf [mg_fL] 394 497 407 781 991 433 586 494 593
Ablauf [mg/L) 17 23 20 34 36 23 25 23 27
Elimination (%) 95.8 95.4 95,2 95,7 96,3 94,7 95,7 95,4 95,5
GesN* Zulauf [mg/L) 36,8 48,5 40,4 72,2 87,9 41,9 57.9 473 48,4
Ablauf (mg/L) 8,5 10,0 71 6,9 9.6 6,7 2.0 8,1 8,6
Elimination (%) 77,0 79,3 82,4 90,4 89,1 84,0 84,4 82,9 82,2
Pges Zulauf (mg/L) 5.1 7.2 5.3 10,1 12,7 54 7.5 6,5 7.0
Ablauf (mg/L) 0,33 0,67 0,54 0,54 0,51 0,39 0,73 0,49 0,58
Elimination (%) 93,4 90,8 89.8 94,6 96,0 92,8 90,3 92,5 91,8
NH4-N Ablauf [mg/L] 0,50 1,25 1,31 1,07 0,72 0,59 0,82 0,85 1,07
NO3-N Ablauf [mg/L] 6,7 6,7 4,2 43 7,0 50 6,2 5,7 5.9
Nanorg Ablauf (mg/L] 7.2 8,0 5,5 5.4 7.8 56 7.0 6,6 7,0

* GesN =Nanorg + Norg
** Osterreich und Stdtirol

Bild 7: Tabellarischer Vergleich wichtiger Kennziffern fir die einzelnen DWA-Landesverbande
fur das Kalenderjahr 2023 (Bildquelle: DWA [2024])
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Umstellung von aerober auf anaerobe Schlammbehandlung

Zu Beginn der 1990er Jahre waren die Strompreise noch ginstig und auch die
Klarschlammentsorgung war preiswert (z. B. Deponie, Landwirtschaft). Daher wurden seinerzeit
viele Klaranlagen zwischen 20.000 und 100.000 EW in Sachsen-Anhalt nach dem Prinzip der
simultanen aeroben Schlammstabilisierung gebaut. Aufgrund der in den letzten Jahren stark
gestiegenen Kosten fur Energie und Klarschlammentsorgung werden zunehmend auch
Kl 2ranl agen der Gr°Cenklasse 4 auf eine anaerob
umgestellt. Durch diese Umstellung steigt jedoch die Rickbelastung an Stickstoff und Phosphor
aus der Schlammbehandlung stark an, da die in den Zellen gebundenen Nahrstoffe durch den
anaeroben Abbau wieder in die Flissigphase Uberfiihrt werden. Diese erhdhte Rickbelastung
erschwert die sichere Einhaltung niedriger Pges-Uberwachungswerte, zumal sich die
Tagesspitzen aus dem Schmutzwasserzufluss und die Riuckbelastung oft zeitlich Giberlagern.

Klarschlammvererdung

Mehrere Verbande in Sachsen-Anhalt haben in den letzten zwei Jahrzehnten
Klarschlammvererdungsanlagen errichtet. Auch wenn es sich hierbei um eine etablierte Technik
handelt, stellen derartige Anlagen auch Herausforderungen an den Betreiber. Manche Betreiber
berichten zum Beispiel, dass eine hohe Phosphatrickbelastung aus den Vererdungsbecken
ihnen die sichere Einhaltung der Pges-Uberwachungswerte erschweren wirde. Hier verhalt es sich
ahnlich, wie bei der anaeroben Schlammbehandlung, denn durch die Mineralisierung der
Klarschlamme gelangt Stickstoff und Phosphor wieder Uber die Drainageschicht zurlck in die
Klaranlage. Da die Beschickung der Beete in aller Regel tagstiber erfolgt, addieren sich oft die
Tagesspitzen aus dem Schmutzwasserzufluss und aus der Rickbelastung der Vererdungsbeete.

4  Arbeitsprogramm und Férderung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden in Absprache mit dem Landesamt fir Umweltschutz,
Sachsen-Anhalt, und dem Ministerium fir Wissenschaft, Energie, Klimaschutz und Umwelt,
Sachsen-Anhalt, mehrere Klaranlagen (KA) verschiedenen Typs ausgewahlt:

1. KA Blankenburg (TAZV Vorharz, 30.000 EWpian, 27.404 EW,st, Bio-P, intermittierende
Nitrifikation/Denitrifikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination (Simultanféllung) mit
Eisen-llI-chlorid, simultan-aerobe Schlammstabilisierung, Klarschlammvererdung)

2. KA Sangerhausen (WV Sudharz, 40.000 EWpian, 36.700 EW,st, simultane Nitri-/Denitri-
fikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination (Simultanféallung) mit Aluminiumchlorid,
mit Vorklarbecken, simultan-aerobe Schlammstabilisierung in Kombination mit einer kalten
Faulung in Erdbecken, stationdre Dekanterzentrifuge)

3. KA Bad Durrenberg (ZWA Bad Diurrenberg, 40.000 EWpian, 23.560 EW,st, vorgeschaltete
Denitrifikation mit nachgeschalteter Nitrifikation, chemisch-physikalischer
Phosphorelimination (Simultanfallung) mit Eisen-llI-chlorid, anaerobe Schlammstabilisierung
mit Vorklarbecken, stationére Siebbandpresse zur Schlammentwasserung)

4. KA Bad Kdsen (AZV Naumburg, 9.500 EWpian, 5.294 EW,st, Bio-P, vorgeschalteter
Denitrifikation und nachgeschalteter, intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation, simultan-
aerobe Schlammstabilisierung, Klarschlammvererdung)
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5. KA Dedeleben (TAzZV Vorharz, 10.000 EWpian, 7.000 EW,st, intermittierende Nitri-/
Denitrifikation, = chemisch-physikalische = Phosphorelimination  (Simultanfallung) — mit
Natriumaluminat, simultan-aerobe Schlammstabilisierung, mobile Schlammentwasserung)

6. KA Freist (AZV Wipper-Schlenze, 14.000 EWpian, 8.300 EW,st, simultane Nitri-/ Denitrifikation,
chemisch-physikalische Phosphorelimination (Simultanfallung) mit Aluminiumsulfat, simultan-
aerobe Schlammestabilisierung, stationare Dekanterzentrifuge)

7. KA Hettstedt (AZV Wipper-Schlenze, 30.000 EWppan, 24.200 EW,st, SBR, chemisch-
physikalische Phosphorelimination mit Eisen-llI-chloridsulfat, simultan-aerobe
Schlammstabilisierung, stationare Dekanterzentrifuge)

8. KA Oschersleben (TAV Boérde, 46.000 EWpjan, 37.000 EWst, intermittierende Nitri-/
Denitrifikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination (Simultanfallung) mit Eisen-II-
chlorid, 2025 umgestellt auf anaerobe Schlammstabilisierung mit Vorklarbecken, stationare
Schneckenpresse)

9. KA Ralnitz (Hallesche Stadt und Wasserwirtschaft, 6.500 EWppan, 4.642 EWist,
intermittierende Nitri-/Denitrifikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination
(Simultanféallung) mit Aluminiumsulfat, simultan-aerobe Schlammstabilisierung, mobile
Schlammentwésserung)

10. KA Rollsdorf (AZV Eisleben - SiflRer See, 65.000 EWppan, 46.128 EW,sr, interm. Nitri-
/Denitrifikation, Bio-P-Becken, chemisch-physikalische Phosphorelimination mit Eisen-llI-
chloridsulfat,  anaerobe  Schlammstabilisierung  mit  Vorklarbecken,  stationare
Dekanterzentrifuge)

11. KA Schonhausen (Stadtwerke Havelberg, 5.300 EWpian, 1.912 EW,st, simultane Nitri-/
Denitrifikation, keine chemisch-physikalische Phosphorelimination, simultan-aerobe
Schlammstabilisierung, Nassschlammabgabe)

12. KA Uichteritz (AZV Naumburg, 7.500 EWppa,, 6.419 EWst, intermittierende Nitri-
/Denitrifikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination (Vorfallung) mit Eisen-Il-chlorid,
simultan-aerobe Schlammstabilisierung, stationare Dekanterzentrifuge)

13. KA Parey (WV Genthin, 9.500 EWpjan, 7.200 EWst, SBR-Prinzip, chemisch-physikalische
Phosphorelimination (Vorféllung) mit Polyaluminiumchlorid, simultan-aerobe
Schlammstabilisierung, Eindickung mit Nassschlammabgabe)

Fur die Klaranlagen Blankenburg und Sangerhausen wurden Computermodelle erstellt, da es
sich in diesen Féllen um sehr komplexe Fragenstellungen handelte (z. B. Belastungsspitzen
durch Mischwasserzufluss, hohe Ruckbelastung aus der Schlammbehandlung).

Bei den anderen Anlagen erfolgte jeweils eine Anlagenbegehung sowie eine Auswertung der
wichtigsten Betriebsdaten (z. B. SUVO-Berichte, Berichte aus den Klaranlagenschauen der
Wasserbehdrden); an der Begehung nahm jeweils auch eine Vertreterin des Landesamtes fir
Umweltschutz (LAU), Sachsen-Anhalt, teil. Auf dieser Basis entwickelten Herr Seick und Herr
Wiese Vorschlage fur mogliche Optimierungsmalinahmen, die jeweils in einer PowerPoint-
Prasentation zusammengefasst wurden; diese Présentationen wurden den Betreibern und dem
LAU zur Verfugung gestellt. Auf Wunsch wurden auch Hinweise zu moglichen
Energieoptimierungen gegeben. In der Regel wurde dann nach einigen Wochen ein
Zweitgesprach mit den Betreibern gefiihrt, bei denen die Vorschlage mit den Betreibern diskutiert,
die Vorzugslésungen und die weitere Vorgehensweise abgestimmt wurden.
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Weiterhin wurden im Rahmen von Bachelor- und Masterarbeiten sowie sonstigen
Untersuchungen noch folgende Klaranlagen genauer betrachtet; diese Ergebnisse flossen
ebenfalls in diesen Schlussbericht ein:

14. KA Karsdorf (WV Saale-Unstrut-Finne, 51.000 EWopjan, 44.800 EW,st, interm. Nitri-
/Denitrifikation, chemisch-physikalische Phosphorelimination (Simultanfallung) mit Eisen-IlI-
chlorid, simultan-aerobe Schlammstabilisierung, stationédre Dekanterzentrifuge)

15. KA Magdeburg-Gerwisch (Stadtwerke Magdeburg, 426.000 EWpjan, 389.402 EW,sT, Bio-P,
Kaskaden-Nitri-/Denitrifikation, chem.-phys. Phosphorelimination (Simultanfallung) mit Eisen-
Ill-chlorid, anaerobe Schlammstabilisierung mit Vorklarung, stationare Dekanterzentrifugen)

Von der KA Karsdorf wurde im Rahmen einer Masterarbeit ein Computermodell (inkl.
Phosphorelimination) erstellt und zudem grof3technische Fallmittelversuche durchgefihrt. Fur die
KA Magdeburg-Gerwisch wurden neben einer intensiven Betriebsdatenauswertung auch
Laborversuche mit unterschiedlichen Fallmitteln zur Verringerung des Mikroflockenabtriebs
durchgeflhrt.

Fur die KA Oschersleben wird aktuell 7 im Rahmen eines separaten Auftrags des TAV Borde i
ein Computermodell erstellt, um die Umstellung von simultan-aerober auf anaerobe
Schlammstabilisierung zu erleichtern.

Fur die KA Zerbst wird aktuell im Rahmen einer Masterarbeit ebenfalls ein Computermodell
erstellt, das auch der Optimierung der Phosphorelimination dienen soll. Im Rahmen einer
studentischen Arbeit wird zurzeit die Phosphorelimination auf der KA Hoym analysiert.

SchlieB3lich war das Feedback auf die Ergebnisse des Optiphos-Projektes im Rahmen diverser
Veranstaltungen des DWA-Landesverbands Nord-Ost positiv, sodass es auch Anfragen von
Klaranlagen aus Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen gab. Einige
Erkenntnisse aus der Begehung dieser Klaranlagen sowie Erkenntnisse aus einem anderen
Projekt fur niederséchsische Klaranlagen (RECYBA-Projekt zur Energieoptimierung, gefordert
durch das BMWi) flossen ebenfalls in diesen Bericht ein, da es vergleichbare Anlagen auch in
Sachsen-Anhalt gibt.

Fir das Optiphos-Pr oj ekt wurden 61.048, 03 U0 beantragt

trotz kostenneutraler Verl@ngerung 2.477, 95

Das Projekt war urspriinglich fur den Zeitraum vom 01.07.2023 bis zum 31.08.2024 konzipiert.
Aus verschiedenen Grinden wurde eine kostenneutrale Verlangerung beantragt und bewilligt,
sodass das Projekt erst zum 31.12.2024 endete.
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5 Biologische Phosphorelimination

Die Praxis zeigt, dass einige der Klaranlagen in Sachsen-Anhalt, die mit biologischer
Phosphorelimination arbeiten, relativ hohe Pges-Ablaufwerte aufweisen oder einen hohen
Fallmittelbedarf haben, um niedrige Pges-Ablaufwerte zu erreichen; dies deutet auf Defizite in der
Prozessfilhrung und dem Anlagenbetrieb hin. Daher war ein Schwerpunkt des Optiphos-
Projektes die Analyse mdglicher Fehlerquellen bei der biologischen Phosphorelimination.

5.1 Prinzip

Es gibt heterotrophe Bakterien, die Polyphosphate als Speicherstoffe bilden und in die Zelle
einlagern kénnen. Im Vergleich zum normalen Phosphorgehalt der Zelle (ca. 1 7 2 %), kbnnen
diese Bakterien unter idealen Randbedingungen bis zu 15 % einlagern. Durch Einstellung der
erforderlichen Randbedingungen kann somit deutlich mehr Phosphor eliminiert werden und somit
chemische Fallmittel eingespart werden (Gujer [2002]):

i Im anaeroben Milieu verbrauchen die Bakterien Polyphosphat und nutzen den
Energiegewinn, um organische Speicherstoffe (Polysubstrate) in die Zelle einzulagern; die
Phosphatkonzentration im Abwasser steigt zunéachst an. Dieser Schritt ist besonders effektiv,
wenn geloste, leicht abbaubare organische Verbindungen vorhanden sind.

1 In einem aeroben bzw. anoxischen Milieu werden dann die Polysubstrate abgebaut und
stattdessen Polyphosphate gebildet; hierdurch sinkt die Phosphatkonzentration im Abwasser.

1 Im Idealfall wird der Uberschussschlamm wahrend der aeroben Phase abgezogen, um somit
mdglichst viel Phosphor biologisch zu entfernen.

i Die Biomasse muss Uber Wochen an diesen stetigen Wechsel der Milieubedingungen
adaptiert werden.

Wie bereits in Kapitel 3 ausgefuhrt wurde, gibt es zahlreiche Klaranlagen in Sachsen-Anhalt, die
mit einer biologischen Phosphorelimination ausgestattet sind. Unter glinstigen Bedingungen
kénnen derartige Anlagen sehr gute Ergebnisse erreichen: In der DWA-NO-
KI2ranl agennachbarschaft 3 AStendal f, di e v
gibt es eine Klaranlage mit Bio-P-Becken und intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation, die
2023 im Jahresmittel einen sehr niedrigen Pges-Ablaufwert von nur 0,16 mg/l erreicht hat; die
kleine Dosierstation (2 m3) dient nur einer bedarfsgerechten Sicherheitsfallung (z. B. bei
AuBerbetriebnahme eines Beckens fur Wartungsarbeiten). Neben einer guten Betriebsflihrung
ist dieses Ergebnis aber auch auf gunstige Randbedingungen zurtickzufiihren, wie z.B. 100 %
Trennkanalisation, ein geringer Fremdwasseranteil von nur 7 %, und ein geringer mitbehandelter
Niederschlagswasseranteil (4 %).

Derart gunstige Randbedingungen sind nicht immer gegeben und lassen sich auch nicht
erzwingen. Bild 8 zeigt eine anonymisierte Auswertung der Klaranlagen der beiden

Kl 2ranl agennachbarschaften 3 A Sliaslesdesanids Nord-Ost 3 0

fur das Kalenderjahr 2022: Es ist klar erkennbar, dass es zwar ein paar Klaranlagen gibt, die ein
gunstiges CSB/Pyes-Verhaltnis aufweisen, aber auch zahlreiche Klaranlagen, die ungunstige
Verhdltnisse aufweisen, die eine Fallmittelzugabe zur sicheren Einhaltung niedriger
Pges-Uberwachungswerte und/oder Pges-Betriebsmittelwerte erforderlich machen.

Unabhéangig davon gilt es aber auch zu prifen, ob die betrieblichen Randbedingungen fir die
biologische Phosphorelimination richtig sind, denn leider gibt es mehrere Faktoren, die eine

on

AF
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biologische Phosphorelimination negativ beeinflussen koénnen; einige werden nachfolgend
betrachtet.
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Bild 8: CSB/Pges-Verhaltnis im Zulauf der Klaranlagen der DWA-NO-Nachbarschaften 3 und 30
(Bildquelle: Wiese [2023])

5.2 Kurze Ricklésephasen

Die meisten Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination verfliigen tber ein separates,
vorgeschaltetes Bio-P-Becken. In diesen Becken betragt die Aufenthaltsdauer meist deutlich
mehr als eine Stunde. Bei intermittierend betriebenen Klaranlagen und SBR-Klaranlagen kann
aber auf ein vorgeschaltetes Bio-P-Becken verzichtet werden, wenn in der Bellftungsregelung
bzw. Zyklussteuerung sichergestellt ist, dass die Dauer der anaeroben Phase mindestens
30 Minuten betragt. Dies ist aber leider oft nicht der Fall, wie Bild 9 verdeutlicht: Die linke
Abbildung zeigt eine Klaranlage mit einer intermittierenden Nitrifikation/Denitrifikation auf Basis
einer Online-Redox-Messung zur Belilftungsregelung. Der Verlauf des Redoxpotentials ist wie im
Lehrbuch, denn der aeroben Phasen (Redox-Potentialanstieg bis ca. 55 mV), folgt eine anoxische
Phase mit einem Abfall der Redox-Spannung auf -8 0 mV ( ANitratknief). D&
anaerobe Phase mit einem Absinken der Redox-Spannung auf bis zu -200 mV; leider wird aber
nach nur 15 Minuten die Beliiftung wieder eingeschaltet, sodass die Dauer zu kurz ist, um eine
Phosphatriicklosung zu erreichen. Auch auf einer zweiten Klaranlage (Bild 9, rechts) war der
Redox-Regler so parametriert, dass bereits wenige Minuten nach Erreichen des Nitratknies die
Bellftung wieder eingeschaltet wurde.

Empfehlung: Da beide Klaranlagen unterlastet sind, bietet es sich an, die Dauer der anaeroben
Phase deutlich zu verlangern bzw. den Timer nach Erreichen des Nitratknies so einzustellen,
dass eine Wiederbeliiftung erst nach 30 bis 60 Minuten erfolgt. Dieser Hinweis gilt sinngeman
auch fir NH4/NOs-basierte N/DN-Regler, die deutlich haufiger auf intermittierend betriebenen
Klaranlagen anzutreffen sind als Redox-Regler.
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Bild 9: Zwei Bellftungsregler auf Basis einer Online-Redox-Messung (Bildquellen: Wiese)

Auch bei SBR-Anlagen ist die Dauer der Phasen des statischen Fillens und/oder des gerihrten

Fillens zu Beginn eines neuen Zyklus oft deutlich zu kurz. Bild 10 zeigt eine sachsen-
anhaltinische SBR-K1 2 r anl age, bei der Schritt 1 ABeschi cke
im Schritt 2 ABeschicken, Bel ¢ften und F21l |l enhf
begonnen wird, ist eine biologische Phosphorelimination alleine schon aufgrund einer falschen
Parametrierung der Schrittkettensteuerung ausgeschlossen. Hier bietet es sich an, Schritt 1 auf

30 bis 60 Minuten zu verlangern und die Fallmitteldosierung im Schritt 2 zu deaktiveren.

Dauer s Aktion | Schritt | Dauer | Aktion

‘Schritt\l
| 1 | 15 | 1 2 | 0 | ©
B s | 2 |8 0 I 0

Bild 10: Auszug aus der Schrittkettensteuerung einer SBR-Klaranlage (1 = Beschicken und
Mischen, 2 = Beschicken, Bellften und Féllen) (Bildquelle: Wiese)
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Bild 11: BelUftungsregler auf Basis einer Online-Redox-Messung (Bildquelle: Wiese)
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Bild 11 zeigt die SBR-Steuerung einer weiteren sachsen-anhaltinischen Klaranlage, bei der die
anaerobe Phase sogar auf nur 10 Minuten (S1) eingestellt wurde; diese kurze Zeit reicht nicht
aus, um eine Phosphatriicklésung zu erreichen, zumal erst noch das restliche Nitrat denitrifiziert
werden muss.

5.3 Eintrag von Sauerstoff und Nitrat in das Bio-P-Becken

Die Phosphatriicklésung setzt ein anaerobes Milieu voraus. Tatsachlich kontrollieren aber nur
wenige Klaranlagenbetreiber, ob ihre anaeroben Bio-P-Becken auch tatséchlich anaerob sind
(Bild 12). Dies ist aber keinesfalls selbstverstandlich, denn Sauerstoff und Nitrat kann auf
verschiedenen Wegen in das Bio-P-Becken gelangen (Bild 13). Viele Klaranlagen wurden zu
einem Zeitpunkt errichtet, als der Strompreis glinstig war und Héhenverluste im FlieRverlauf eher
in Kauf genommen wurden. In manchen Fallen stromt dadurch das Abwasser im freien Uberfall
in das Bio-P-Becken ein, sodass uber Deckwalzen o0.a. eine naturliche Beluftung erfolgt (Bild 14).
Auch der Auslauf aus dem Sandfang erfolgt oft mit erheblicher Turbulenz. Dies gilt im Ubrigen
auch fur manche Rucklaufschlammpumpwerke, die einen hohen Abwurfpunkt haben (Bild 15).

Die Phosphatrickldsung
findet im Bio-P-Becken statt. N %
ANAEROB & AEROB
_.-==-p| Die Phosphataufnahme findet
-7 . wahrend der bellfteten Phase
910]”3 [SJ:' in den Belebungsbecken statt.
o’ 9 Fhosphat-
el aufsahme
Wichtig: Durch O,- und L N Netto-
NO,-Eintrage in das pb TV Bmmnaton
Bio-P-Becken wird der s sssssscsscasans Yawnuepihas
Effekt gehemmt!
-
Zet

Bild 12: Prinzip der biologischen Phosphorelimination (Bildquelle: modifiziert von Wiese nach
Schonberger [1990])

Nitratreiches

Zulauf im freien Uberfall Schlammwasser

e
Hohe Riihrintensitat

Hoher Riicklaufschlammvolumenstrom

Bild 13: Fehlerquellen beim Betrieb von Bio-P-Becken (Bildquelle: Wiese)

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosh



Seite 15

g

-

e >
' ==

A= _—

Bild 14: Zulauf im freien Uberfall in ein Bio-P-Becken (Bildquelle: Wiese)

R ey

Bild 15: Rucklaufschlammférderschnecke (Bildquelle: Wiese)

Bild 15 zeigt eine Klaranlage bei der es durch die von der Rucklaufschlammférderschnecke und
einem intensiv belilfteten Sandfang zu einer Sauerstoffverschleppung in das Bio-P-Becken
gekommen ist; der Betreiber hat mit einem Handmessgerat eine Sauerstoffkonzentration von
0,7 mg/l gemessen. Leider lassen sich manchmal i zumindest mit vertretbarem Aufwand i
derartige Probleme kaum |6sen. Bei einer Erneuerung der Ricklaufschlammforderung bietet sich
der Austausch der Férderschrauben durch Motorpumpen an. In diesem Beispiel konnte aber ein
Teil des Deni-Volumens auf Bio-P umgestellt werden, sodass der negative Effekt durch eine
langere Verweildauer im anaeroben Milieu ohne Zusatzkosten kompensiert wurde.

Eine hohe Ruhrwerksleistung kann ebenfalls zu einer natirlichen Bellftung des Beckens fuhren;
dieses Problem lasst sich jedoch in der Regel mit vertretbarem Aufwand l16sen (z. B. Einbau eines
Frequenzumrichters, Ersatz durch ein Rihrwerk mit weniger Leistung).

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosh
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Bild 16: Mengenmessungen (Zulauf & Ricklaufschlamm) im PLS (Bildquelle: Wiese)

Auch durch ein hohes Rucklaufschlammverhaltnis kann es zum Eintrag von Sauerstoff und Nitrat
in das Bio-P-Becken kommen. Bei einer Neudimensionierung nach DWA-Arbeitsblatt A 131
[2016] liegt das empfohlene Ricklaufschlammverhéltnis bei 0,7 bezogen auf den Zulauf. Auf
alteren Anlagen liegt dieser Wert erfahrungsgemaf eher bei 0,9 bis 1,2. In Sachsen-Anhalt und
in den anderen ostdeutschen Landern gibt es aber auch zahlreiche Klaranlagen, die mit sehr viel
héheren Rucklaufschlammverhdaltnissen arbeiten. Bild 16 zeigt ein Beispiel mit einem
Ricklaufschlammverhaltnis zum Zeitpunkt der Begehung von 2,4. Ein Betreiber einer
sachsischen Klaranlage berichtete sogar von einem Rucklaufschlammverhéltnis von 6,0. Bei
derart hohen Ricklaufschlammverhaltnissen besteht zudem die Gefahr von Mikroflockenabtrieb.
Da dies aber auch fur Klaranlagen ohne biologische Phosphorelimination gilt, wird auf diese
Problematik und mégliche Lésungen noch im Abschnitt 6.1 eingegangen.

Manche Wasser aus der Schlammbehandlung kénnen hohe Nitratkonzentrationen enthalten; dies
gilt besonders flr das Filtratwasser aus der Klarschlammvererdung (siehe Abschnitt 7.1). Bei
Klaranlagen mit einem kleinen Bio-P-Becken sollte daher die Rickbelastung aus der
Klarschlammvererdung nicht in das Bio-P-Becken eingeleitet werden, sondern direkt in die
Denitrifikationsstufe; z.B. bei einer intermittierend betriebenen Nitrifikation/Denitrifikation wahrend
der unbeliufteten Phase.

Die Autoren dieses Berichtet sprechen daher die Empfehlung aus, dass Klaranlagenbetreiber
mit Hilfe von Handmessgeraten fur Redox-Potential und/oder Sauerstoff die Bio-P-Becken unter
verschiedenen Betriebsbedingungen zu Uberprifen; erganzende Messungen auf Nitrat sind
ebenfalls sinnvoll.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosi
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5.4 Ungunstiger Dosierpunkt oder Dosierzeitpunkt

Die Phosphataufnahme erfolgt in der aeroben Phase, daher ist es sinnvoll das Fallmittel erst am
Ende der bellfteten Phase bzw. im Nitrifikationsbecken hinzu zu geben (Bild 17). Bei der
Begehung von Klaranlagen wurden immer wieder unginstige Dosierpunkte identifiziert:

1

Auf einer niedersachsischen Klaranlage an der Grenze zu Sachsen-Anhalt erfolgte die
Fallmittelzugabe direkt nach dem Bio-P-Becken, was dem Prinzip der biologischen
Phosphorelimination zuwiderlauft und den Fallmittelbedarf erhoht.

Auf einer sachsen-anhaltinischen SBR-Klaranlage erfolgte die Fallmittelzugabe in den
Auslauf der mechanischen Vorreinigung bzw. in das Beschickungspumpwerk der Reaktoren;
hierdurch werden die Madglichkeiten der biologischen Phosphorelimination ebenfalls
eingeschrankt.

Die Dosierung von Fallmitteln in einer sachsen-anhaltinischen SBR-Anlage erfolgt zu einem
frlhen Zeitpunkt des Zyklus (siehe Bild 10).

Eine andere sachsen-anhaltinische Klaranlage dosiert in den Auslauf des Vorklarbeckens;
auch dies erschwert die Moglichkeiten einer biologischen Phosphor-Elimination, zumal durch
Co-Féallungsreaktionen nicht ausgeschlossen werden kann, dass dadurch auch CSB/Pges-
Verhéltnis verschlechtert wird.

Auf die Thematik einer Phosphatriicklosung in Nachklarbecken bzw. in der Sedimentations-/
Dekantierphase von SBR-Anlagen wird an gesonderter Stelle noch eingegangen, da dieses
Phanomen auch auf Klaranlagen ohne biologische Phosphorelimination eintreten kann.

Eine Dosierung der Fall-
mittel nach dem Bio-P-
Becken ist nicht sinnvoll!

ANAEROB AEROB
I e Das Fallmittel sollte erst
Fhosphat- am Ende der bellfteten
_ . i !
) Juckosung Fyosphat- Phase dosiert werden!

aufrahme

-.--.-.------.--.-----i,----------.

Eine Dosierung der ~ o
Féallmittel vor dem Bio:P- S, e

Netto-
Bimmnation

- - -

Bild 17: Prinzip der biologischen Phosphorelimination (Bildquelle: modifiziert von Wiese nach
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6 Prozesse im Nachklarbecken

6.1 Mikroflockenabtrieb

Die Autoren haben bei ihren Begehungen immer wieder Mikroflockenabtrieb beobachtet. Bild 18
zeigt drei Beispiele, bei denen es bereits bei Trockenwetter zu einem Mikroflockenabtrieb
gekommen ist. Andere Betreiber berichten davon, dass sie zumindest temporar (z. B. bei
erhdhtem Zufluss bei Regenwetter oder im Frihjahr) einen Mikroflockenabtrieb beobachten
kénnen. Ein Betreiber ermittelte zum Zeitpunkt der Begehung bei Trockenwetter einen
Mikroflockenabtrieb von 10 mg/l Abfiltrierbarer Stoffe (AFS). Es gilt zu beachten, dass bei keiner
der drei dargestellten Nachklarbecken signifikanter Schwimmschlamm auf der Wasseroberflache
Zu erkennen ist, sodass dies als Ursache fir den Mikroflockenabtrieb ausgeschlossen werden
kann.

Nach ATV [1997] befinden sich in 1 mg/l Schlammpartikeln im Auslauf eines Nachklarbeckens
bis zu 0,04 mg/l Pges. Viele Klaranlagen im DWA-Landesverband Nord-Ost wurden nach dem
ATV-Arbeitsblatt A 131 [1991] bemessen, in dem der Schlammabtrieb aus dem Nachklarbecken
bestimmungsgeman auf 20 mg/l begrenzt wurde. Ein Feststoffabtrieb von 20 mg/l bzw. 0,8 mg/I
Pges kann aber bereits zur Uberschreitung strenger Uberwachungswerte bzw. Betriebsmittelwerte
fuhren. Dies bedeutet, dass ggf. auch ordnungsgemaf dimensionierte Nachklarbecken im
Bestand optimiert werden miissen, um zukiinftige Uberwachungswerte sicher einhalten zu
kénnen. Dies erfordert nicht zwingend teure Baumaf3nahmen (z. B. Bau von Filtrationsanlagen),
ggaf. reichen bereits betriebliche OptimierungsmaflZnahmen.

10 mg/l AFS imi
KA-Ablauf bei
Trockenwetter

Bild 18: Mikroflockenabtrieb bei  Trockenwetter in drei verschiedenen Klaranlagen
(Bildgquelle: Wiese)

Hohe Riicklaufschlammvolumenstrome

Die linke Abbildung im Bild 18 stammt von einer Klaranlage in Sachsen (ca. 15.000 EW), die mit
einem Ricklaufschlammvolumenstrom von bis zu 600 % bezogen auf den Zulauf betrieben wird.
Dies ist ein Extremwert, aber hohe Rucklaufschlammvolumenstrome von tber 120 % sind bei
Klaranlagen, die nach der Wende in Ostdeutschland gebaut wurden, keine Seltenheit.
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Urséachlich hierfur sind:

1 In Ostdeutschland ist die Trennkanalisation weit verbreitet, zum Teil betragt der Anteil sogar
100 %. Manchmal wurden die Rucklaufschlammpumpen auf den Regenwetterzufluss
ausgelegt (Trockenwetterzufluss + unvermeidlicher Regenwetteranteil); die Pumpen laufen
unabhéngig von der tatséchlich Zuflussmenge mit 50 Hz auf hoher Leistung dauerhaft durch.

1 Manche Klaranlagen wurden auf hohe AusbaugréRen ausgelegt, die aber so nicht eingetreten
sind. Oftmals wurde bereits wéhrend der Planungs- bzw. Bauphase auf den Bau einer oder
mehrerer Stral3en verzichtet. Zentrale Elemente, wie z. B. die Ricklaufschlammleitung
wurden aber bereits auf das Endausbauziel ausgelegt.

1 Aufgrund von Unterlast wurden auf vielen Klaranlagen einzelne Belebungsbecken und/oder
Nachklarbecken auf3er Betrieb genommen.

Manchmal tritt auch eine Kombination der o.g. Faktoren auf. In diesen Fallen ist es nicht immer
einfach, den Rucklaufschlammvolumenstrom deutlich zu reduzieren, da Pumpstationen
umgebaut werden missten und eine Verringerung des Ricklaufschlammvolumenstroms zu
Schlammablagerungen in den Rucklaufschlammleitungen fuhren kann, was wiederum andere
Betriebsprobleme verursachen wirde.

Bei Mikroflockenabtrieb infolge zu grol3 dimensionierter Ricklaufschlammleitungen stehen zwei
Optionen zur Verfigung:

1 Durch das Einziehen eines Inliners oder einer Rohr-in-Rohr-Lésung (analog zur
Kanalsanierung) kann der Rohrleitungsquerschnitt reduziert werden. Fur die
UmbaumalRnahmen muss dann aber eine temporare Wasserhaltung fir den
Rucklaufschlamm erfolgen.

1 Ein Betreiber hatte bereits flir Wartungsarbeiten (z. B. AuRerbetriebnahme einzelner Becken)
eine separate, oberirdische Ricklaufschlammleitung aus Edelstahl verlegt. Auf Empfehlung
der Autoren wird der Betreiber nun testen, ob durch die Nutzung der Notleitung im
Normalbetrieb der Mikroflockenabtrieb reduziert werden kann. Ergebnisse standen zum
Zeitpunkt der Erstellung des Schlussberichtes aber noch aus.

Regelung des Ricklaufschlammvolumenstroms

Wenn keine baulichen Aspekte dagegensprechen, kann (ber den Einsatz von
Echtzeitmessungen fur TS/Tribung und/oder Schlammspiegel inkl. darauf aufbauender
Regelungskonzepte nachgedacht werden. Derartige Messungen sind in der Praxis bereits weit
verbreitet, werden meist aber nur zur Uberwachung eingesetzt. Die Entkopplung des
Rucklaufschlammvolumens von der Zulaufmenge kann zu einer Reduzierung von hydraulischen
Spitzen fuhren, die wiederum Mikroflockenabtrieb verursachen kénnen.

Stromungssimulationen

Manche Nachklarbecken sind hydraulisch ungiinstig gestaltet (z. B. Einlaufbauwerk), was die
Gefahr von Mikroflockenabtrieb erhoht. In derartigen Fallen bietet es sich an, eine
hydrodynamische Stromungssimulation (CFD-Modellierung) durchzufthren, um
Optimierungsmafinahmen zu testen (z. B. héhenverstellbare Einlaufbauwerke).

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosi
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Dosierung von Fallungs- und Flockungsmitteln

Ein Betreiber berichtete von erhéhtem Mikroflockenabtrieb bei Mischwasserzufluss. Im Rahmen
einer Masterarbeit wurde im LabormalRstab getestet, ob durch eine bedarfsgerechte
Sicherheitsfallung der Mikroflockenabtrieb reduziert werden koénnte; dabei wurden auch
verschiedene Fallmittel getestet (Bild 19).

Die Klaranlage wird aktuell mit einer chemisch-physikalischen Phosphorelimination mit Hilfe eines
Eisen-llI-Salzes betrieben; das Fallmittel wird dabei in die Auslaufzone des Nitrifikationsbecken
dosiert. Bild 19 verdeutlicht die Ergebnisse von Laborversuchen bezlglich eines zweites
Dosierpunktes in das Verteilbauwerk im Zulauf zu den Nachklarbecken:

1 Der Umstand, dass in der Nullprobe noch Fallungsreaktionen stattfinden, obwohl hier keine
zusatzliche Dosierung erfolgt, lasst sich mit der raumlichen Né&he zum Hauptfallpunkt
erklaren; offenbar war in der Probe noch reaktives Eisen vorhanden.

1 Die beiden rechten Balken (Féallmittel 5) verdeutlichen, dass eine weitere Zugabe des
bisherigen Fallmittels zwar zu einer Verringerung der Phosphate fihren wirde, aber keine
Verbesserung beziglich des Mikroflockenabtriebs bewirken wirde.

9 Das beste Preis-Leistungsverhaltnis bietet das Fallmittel 2, das auch Aluminiumsalze enthalt.
Es ist klar erkennbar, dass hierdurch der Mikroflockenabtrieb und damit auch die Pges-
Konzentration deutlich reduziert werden kann.

Es ist wichtig zu betonen, dass es hier nicht das Ziel ist, das bisherige glnstige Féallmittel
dauerhaft durch das Fallmittel 2 zu ersetzen, sondern das Fallmittel 2 nur bedarfsgerecht
kurzzeitig zusatzlich zu dosieren, wenn die Trubung im Ablauf der Nachklarbecken ansteigt; d.h.
es handelt sich um eine bedarfsgerechte Sicherheitsfallung zur Einhaltung des zukinftigen
Uberwachungswertes von 0,7 mg/l Pges.

100
mPges mTribung Bestes Preis- . L
95 | Aus dem vorge- - —— Das-gleicheEisen(III)-
o lagerten Haupt- Leistungsverhaltnis Salz wie am Haupt-
dosierpunkt war dosierpunkt im

85 |-noch-Eisen{Ill) T Belebungsbecken.
=X ..
< verfigbar!
i= 80 g
E
w75 I
gln
= 70
>
c
g 65
& 60

55

50

45

Nullprobe Fallmittel 1 Fallmittel 2 Falimittel 3 Falimittel 4 Fallmittel 5
(zweit- (10 % teurer | (fast 100 % (teuerstes (glnstigstes
gunstigstes FM) als FM 1) |teurerals FM 1) FM) FM)

Bild 19: Eliminationsleistung infolge Ruhrenergieeintrag (Nullprobe) bzw. FM-Dosierung
(Fallmittel 1 bis 5) bezogen auf Pg4es und Tribung (Bildquelle: modifiziert von Wiese nach
Rausendorf [2024])
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6.2 Ruckléseprozesse im Nachklarbecken

Viele Klaranlagen in Sachsen-Anhalt erreichen eine sehr gute Stickstoffelimination und weisen

daher niedrige Nitratablaufwerte auf. Exemplarisch verdeutlicht dies Bild 20, das die
Reinigungsleistung der Klaranlagen in der DWA-NO-K| 2 r anl agennachbarschaft
2023 zeigt: Einige Klaranlagen erreichen Eliminationsraten fir den Gesamtstickstoff von Uber

90 %; mehrere sogar mehr als 95 %.

Eine sehr gute Denitrifikationsleistung in Kombination mit langen unbelufteten Phasen kann aber
i vor allem aber nicht nur bei Klaranlagen mit intermittierender Nitrifikation 7 dazu fuhren, dass
sowohl Sauerstoff als auch Nitrat im Nachklarbecken aufgezehrt werden, sodass die Gefahr einer
unkontrollierten Phosphatriickldsung aus dem Schlammbett besteht.

In diesem Fall sollte dariber nachgedacht werden, den Fallpunkt in den Ablauf der
Belebungsbecken zu legen. Es gibt zudem im DWA-Landesverband Nord-Ost Klaranlagen, die

zwischen Belebungs- und Nachklarbecken (ber ein kleines bellftetes Becken
(ANachhgbhetkenfi) verfe¢ggen. Wenn dieses Becken ¢
dies die Gefahr unkontrollierter Phosphatriicklésungsprozesse im Nachklarbecken.

Sinngemal gelten diese Anmerkungen auch fir SBR-Anlagen: Hier empfiehlt es sich, vor der
Sedimentations- und Dekantierphase noch eine Beliiftungsphase einzuschieben.
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Bild 20: Ergebnisse des DWA-NO-Leistungsvergleichs 2023 fiir die Klaranlagennachbarschaft 3
AStendal A bzgl . der Rei ni gSticksgoff (TH)iusdtQesamt- f ¢ r
Phosphor (TP) (Bildquelle: Wiese)
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7 Starke Belastungsschwankungen

Den Autoren ist schon in der Vergangenheit aufgefallen, dass viele Klaranlagen im Durchschnitt
sehr gute Reinigungsleistungen erzielen, aber gelegentlich massive Ausreil3erwerte in ihren
Betriebstageblichern auftauchen, die u.a. eine sichere Einhaltung strenger Pges-
Uberwachungswerte gefahrden. Ein besonderes Augenmerk des Optiphos-Projektes lag daher
auf einer Betrachtung dieses Phanomens.

7.1 Klarschlammvererdungsanlagen

Es gibt diverse Klarschlammvererdungsanlagen in Sachsen-Anhalt, die sich aufgrund ihrer
Einfachheit und Kostenvorteile (z. B. keine Notwendigkeit fur eine Eindickung oder Entwasserung
des Uberschussschlamms) bewahrt haben; auch die Klaranlagen Blankenburg und Bad Kdsen
sind mit diesem System ausgestattet.

Bei den Klarschlammvererdungsanlagen sickert das freie Wasser durch eine Drainageschicht auf
die Sohle der Becken und wird als Filtratwasser zurtick in die Klaranlage geleitet. Durch den
Vererdungsprozess werden organische in anorganische Substanzen umgewandelt. Ebenso
finden im Bodenkdrper Oxidationsprozesse statt, sodass Ammonium zu Nitrat oxidiert wird. In der
Konsequenz sind im Tribwasser sowohl Phosphate als auch Nitrate zu erwarten.

Die KA Blankenburg hat auf Empfehlung der Autoren ein Messprogramm aufgelegt, bei dem das
Filtratwasser aus der Klarschlammvererdungsanlage (Bild 21) an 10 Tagen beprobt wurde.

Bild 21: Ein Beet der Klarschlammvererdungsanlage auf der KA Blankenburg (Bildquelle: Wiese)

Die Messergebnisse der Filtratwasserbeprobung weisen starken Schwankungen auf, die u.a.
witterungsbedingt (z. B. Trockenwetter, Regenwetter) sind. Die Schwankungen lagen beim
Gesamitstickstoff (TNp) zwischen 100 und 600 mg/l, wovon zwischen 62 und 410 mg/l auf Nitrat-
Stickstoff (NOs-N) zuriickzufuihren sind. Die Ammoniumkonzentration lag hingegen nur zwischen
22 und 100 mg/l NHs-N. Die Gesamtphosphorkonzentrationen (Pges) lagen zwischen 203 und
270 mg/l und waren damit sehr hoch.
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Andere Klaranlagenbetreiber berichten von nicht ganz so hohen Konzentrationen, was aber auch
auf unterschiedliche Typen von Klarschlammvererdungsanlagen zuriickzufiihren sein dirfte. So
ist auf der Klaranlage Blankenburg, ein relativ flacher Typ im Einsatz, wahrend andere Typen mit
tiefen Becken (ca. 1,5 bis 2 m) arbeiten. Bei flachen Becken liegt der Gedanke nahe, dass
Regenwasser schneller durchsickert und Substanzen auswaéscht als bei tieferen Becken und
zudem der flache Bodenkdrper besser durchliftet wird.

Fakt ist, dass durch die Klarschlammvererdungsanlage hohe Rickbelastungen in die Klaranlage
eingeleitet werden, die dort Belastungsspitzen verursachen und die sichere Einhaltung niedriger
Uberwachungswerte gefahrden kénnen. Die Autoren machen daher folgende Empfehlungen:

1 Nach  Mdoglichkeit sollte die  Ruckfihrung des  Filtratwassers aus  der
Klarschlammvererdungsanlage nicht in das Bio-P-Becken erfolgen, wie es vereinzelt noch
gehandhabt wird, sondern in die Denitrifikationsstufe; im Idealfall erfolgt die Dosierung zu
belastungsschwachen Zeiten. Im Falle der KA Blankenburg war dies aber nicht méglich, da
Vererdungsanlage und Klaranlage rdumlich getrennt liegen und damit das Tribwasser der
Klaranlage tber den Hauptsammler zugefuhrt wird.

1 Der TAZV Vorharz hat sich daher dazu entschlossen, an der Klarschlammvererdungsanlage
eine kleine Fallmitteldosierstation zu errichten, um die Rickbelastung zu reduzieren. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Abschlussberichts war die Anlage zwar bereits gebaut, aber
elektrotechnisch noch nicht angeschlossen, sodass noch keine Betriebsergebnisse vorliegen.

1 Eine Alternative kann die Einfuhrung einer Grunddosierung in einer Fallmittelregelung sein,
da Anlagen mit einer Grunddosierung weniger anfallig gegen StoRRbelastungen sind. Erfolgt
die Ruckfuhrung des Filtratwassers aus dem Bodenfilter mit Hilfe einer Pumpe, so kann eine
Anpassung der Falimittelmenge an den Pumpvorgang gekoppelt werden.

7.2 VerdrangungsstolRe

Zahlreiche Klaranlagen in Sachsen-Anhalt verfligen lber eine vorgelagerte Kanalisation, die zu
grol3en Teilen und manchmal sogar vollstandig als Trennkanalisation ausgefiihrt wurde. Dies
heil3t aber nicht, dass es auf diesen Anlagen bei Niederschlagsereignissen nicht zu hydraulischen
Belastungsspitzen im Zulauf der Klaranlage kommen kann, denn es gibt auch in Trennsystemen
einen unvermeidlichen Anteil an Niederschlagswasser (z. B. Uber die Offnungen in den
Kanaldeckeln). Vor allem aber weisen viele Kanalisationssysteme eine hohe Fehlanschlussquote
auf, d.h. Regenwasserleitungen wurden an die Schmutzwasserkanalisation angeschlossen. Die
Praxis zeigt, dass sich derartige Fehlanschliisse auch mit einem hohen Aufwand nicht vollstandig
beseitigen lassen.

Bei Mischkanalisationen, die per Definition sowohl Schmutz- als auch Niederschlagswasser in
einem Kanal ableiten, steigt bei Niederschlagsereignissen zwangslaufig der Zufluss zur
Klaranlage an. Mischkanalisationen sind in Sachsen-Anhalt insbesondere in Stadten weit
verbreitet, die bereits in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts mit dem Kanalbau begonnen
haben. So werden z. B. die Kernstadtgebiete von Magdeburg und Halle a.d. Saale noch immer
im Mischsystem entwéassert. Aber auch in kleineren Stadten in Sachsen-Anhalt findet man noch
das Mischsystem, u.a. auch in Blankenburg.
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Zahlreiche Klaranlagen in Sachsen-Anhalt berichten daher von hydraulischen Problemen bei
Regenereignissen. Verstarkt wird dieser Effekt noch dadurch, dass auf vielen
Belebtschlammanlagen der Ricklaufschlammvolumenstrom direkt proportional an die
Zuflussmenge gekoppelt ist. D. h. steigt die Zuflussmenge, so steigt auch die
Rucklaufschlammmenge sofort an. Die Uberlagerung dieser externen und internen hydraulischen
Belastungsspitzen kann zu VerdrangungsstolRen fuhren; bekanntestes Beispiel ist die
Verlagerung von Belebtschlamm in das Nachklarbecken.

Im Zulauf zur Klaranlage liegen ca. 2/3 des Stickstoffs und bis zu 90 % des Phosphors in gel6ster
Form vor (Gujer [2002]). Es ist lange bekannt, dass der Inhalt von Vorklarbecken infolge einer
hydraulischen Spitze in die Belebungsstufe verdrangt werden kann; d.h. ein hydraulischer Impuls
verdrangt den oft hoch konzentrierten Beckeninhalt in die biologische Stufe, was dort zu
Betriebsproblemen fiihren kann (z. B. Uberschreitung von Uberwachungswerten fir NH4-N).

Die Autoren sind der Uberzeugung, dass dieses Phanomen sich auch auf die Bio-P-Becken
Ubertragen lasst, zumal hier der Zufluss mit dem Rucklaufschlamm vermischt wird. Insbesondere
bei Bio-P-Becken mit einer hohen hydraulischen Verweildauer von mehreren Stunden kdnnen die
VerdrangungsstoRe in der Belebungsstufe zu einer Uberlastung der biologischen und chemisch-
physikalischen  Phosphorelimination  fuhren; auch zur Uberschreitung von  Pges-
Uberwachungswerten. Sowohl die Betriebsdaten als auch die Computersimulation deuten darauf
hin, dass ein solcher Effekt auf der Klaranlage Blankenburg auftritt.

Der Betreiber einer der untersuchten Klaranlagen berichtet von &hnlichen Problemen: Der Zulauf
zur Klaranlage erfolgt Giber eine lange Druckrohrleitung. Nach Rechen und Sandfang gelangt das
Abwasser in ein Vorklarbecken und anschlief3end in ein Bio-P-Becken; in Summe entspricht das
Volumen von Druckrohrleitung und den beiden Becken in etwa der Halfte des taglichen Zuflusses
bei Trockenwetter. Die Betreiber berichten, dass es infolge plotzlich einsetzender hydraulischer
Belastungsspitzen und der damit einhergehenden Frachtverlagerungen immer wieder zu
Problemen mit der Phosphorelimination gekommen ist.

Empfehlungen: Um die o.g. Betriebsprobleme zu vermeiden, bieten sich verschiedene
GegenmalRnahmen an:

1 In solchen Fallen kann dartber nachgedacht werden, einen zweiten Dosierpunkt zu
implementieren, der permanent oder temporar (z. B. wahrend der Phasen erhéhten
Zuflusses) eine Grunddosierung von Fallmitteln vornimmt. Beispielsweise bietet sich hierfir
der Zulauf zu den Belebungsbecken an. Wiese und Hilfenhaus [2016] berichten Uber eine
Klaranlage mit einem unginstigen Stromungsprofil und hohen Belastungsspitzen. In diesem
Fall konnte durch eine Einfiihrung eines zweiten Dosierpunktes Pges-Uberwachungswerte von
unter 1,0 mg/l sicher eingehalten werden.

1 Alternativ kann auch eine Grunddosierung in der Steuerung und Regelung einer
Fallmitteldosierung implementiert werden.

T Um den hydraulischen Impuls abzuddmpfen, kann weiterhin Uberlegt werden, den
Rucklaufschlammvolumenstrom nicht sofort, sondern mit einer zeitlichen Verzdgerung
hochzufahren. Dies sollte aber nur erfolgen, wenn der Schlammspiegel und die Tribung in
den Nachklarbecken kontinuierlich erfasst wird und entsprechendes Erfahrungswissen tber
das Verhalten der Nachklarbecken unter verschiedenen Betriebsbedingungen vorhanden ist.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosh



Seite 25

7.3 Gewerblich-industrielle Belastungen

Die Chemieindustrie und die Nahrungsmittelindustrie (z. B. Molkereien, Kasereien, Brauereien,
GroRRbackereien) sind die beiden wichtigsten Industriebranchen in Sachsen-Anhalt. Wahrend

groRere Chemiefabriken in der Regel Uber eigene Industrieklaranlagen verfugen (z. B. an den
Chemieparks Bitterfeld-Wolfen, Leuna, Zeitz und Dessau-Rossleben), leiten zahlreiche
Nahrungsmittelfabriken ihr Abwasser mit oder ohne Vorbehandlung in die 6ffentliche Kanalisation

ein (Alndirekteinl eit e rsfetenkonbnuralen Kiiemlagen meiskrehphet el 4
Anteile von gewerblich-industriellen Abwéassern auf, was immer wieder zu Problemen fihrt.

Urs&chlich fur die Probleme sind (Auswahl):

9 Starke Produktionsschwankungen im Wochenverlauf. Manche Betriebe weisen auch
saisonale Schwankungen auf (z. B. Weihnachtszeit, Ostern).

1 Cleaning-in-Place-Anlagen (CIP): CIP-Anlagen sind heute in der Lebensmittelindustrie der
Standard, um die hohen Hygiene- und Qualitatsanforderungen sicherstellen zu kénnen. Diese
automatischen Reinigungssysteme setzen meist starke anorganische Sauren (z. B.
Salpetersaure) und Laugen (z. B. Natronlauge) ein, was bei einer unzureichenden oder
fehlerhaften Neutralisation im Betrieb zu starken Schwankungen des pH-Wertes im Zulauf zur
Klaranlage fuhren kann.

9 Fehler in der Produktion kénnen ebenfalls zu Belastungsschwankungen fihren, z. B. wenn
groRere Produktionsmengen durch Verdrangung in die Kanalisation abgeleitet werden.

1 Zum Teil werden noch immer phosphathaltige Reinigungsmittel eingesetzt.

Empfehlung: Auch in diesen Fallen kann Uber die Einrichtung eines weiteren Dosierpunktes im
Zulauf zu den Belebungsbecken nachgedacht werden, um mit einer Grunddosierung
bedarfsgerecht und friihzeitig gegensteuern zu kénnen. Eine alleinige Fallung am Auslauf des
Belebungsbeckens ist hingegen manchmal nicht in der Lage, derartige Belastungsspitzen sicher
auszugleichen; selbst bei einer Echtzeitregelung auf Basis einer Online-Phosphat-Messung sind
die Dosierpumpen manchmal nicht in der Lage, schnell genug die erforderliche Fallmittelmenge
zu dosieren, um hohe Belastungsspitzen auszugleichen.

7.4 Ruckbelastung aus der aeroben und anaeroben Schlammbehandlung

Die Ruckbelastung an Stickstoff (z. B. Ammonium) und Phosphor (v.a. Phosphat) Gber das in der
Schlammentwasserung abgetrennte Schlammwasser liegt bei Klaranlagen mit anaerober

Schl ammbehandl ung (ASchl ammfaul unghf) erfahru
Kohlenstoffverbindungen in Klargas (CO2, CH.) umgewandelt werden, wahrend Stickstoff und

Phosphor im Klarschlamm bzw. dem Schlammwasser verbleibt. Eine Co-Vergarung von
organischen Reststoffen kann die Rickbelastung noch erhéhen. Nach Erfahrung der Autoren

kénnen die NHs-N-Konzentrationen bei anaerob-stabilisierenden Anlagen tber 1.000 mg/l und

die PO4-P-Konzentrationen bei mehreren Hundert mg/l liegen.

In Sachsen-Anhalt dominieren rein zahlenmafRiig simultan-aerob stabilisierende Klaranlagen. Hier
liegen die Konzentrationen fir PO4-P in der Regel deutlich unter 100 mg/l. Auf der anderen Seite
arbeiten die meisten Entwasserungsmaschinen tagsiber, sodass die Rickbelastung aus der
Schlammentwésserung oft auf die Tagesspitze im Zulauf zur Klaranlage trifft. Ein
Tribwasserspeicher, der z. B. zu belastungsschwachen Zeiten entleert werden kann, ist von
Vorteil, aber auf vielen Klaranlagen nicht vorhanden.
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Bei Klaranlagen mit simultan-aerober Schlammestabilisierung ist der Schlamm verfahrensbedingt

nur teilstabilisiert. Weiterhin lagert der Uberschussschlamm auf vielen dieser Anlagen Tage,

manchmal sogar Wochen in den Lagerbehéltern, bevor er entwassert wird. In diesen Fallen

kommt es zu unkontrollierten anaeroben Abbaupr o:
einer Erhéhung der NH4-N- und PO4-P-Konzentrationen im Schlammwasser fuhrt.

Zwei der betrachteten Klaranlagen experimentieren daher auf Empfehlung der Autoren mit
einem zweiten Fallpunkt im Bereich der Schlammentwasserung.

Bild 22 zeigt ein Beispiel der Dosierung einer geringfligigen Menge an einem Aluminium-haltigen
Fallmittel in den Auslauf einer Dekanterzentrifuge. Der Betrieb dieser Klaranlage wird immer
wieder durch hohe und stark schwankende gewerblich-industrielle Belastungen erschwert,
sodass der Betreiber zumindest die Riickbelastung aus der Schlammentwasserung eliminieren
wollte. Das Zentratwasser wird im freien Uberfall in ein Pumpwerk mit VVorlagebehélter eingeleitet,
aus dem das Schlammwasser dann zuriick in die Klaranlage gepumpt wird. Die Dosierung erfolgt
mit Hilfe einer kleinen Dosierpumpe aus einem IBC-Behalter (1 m®) direkt in den wasserfallartigen
Zufluss, der eine schnelle Einmischung sicherstellt.

Bild 22: Dosierung eines aluminiumhaltigen Fallmittels in den Auslauf einer Dekanterzentrifuge
(Bildguelle: Wiese)

Bild 23 zeigt die Ergebnisse groftechnischer Untersuchungen, bei denen die Auswirkungen
unterschiedlicher Fallmitteldosiermengen auf die PO4-P-Eliminationsleistung untersucht wurden.
Bei einem Dekanterdurchsatz von 21.000 I/h, was in etwa die Maximalleistung des Dekanters ist,
entspricht ein Verh?2|tnis ADekanterdurchsatz/ Fal]
7 1/h. Bei dieser Einstellung kénnen zwischen 70 und 80 % der im Zentratwasser enthaltenen
Phosphate gefallt werden, sodass dann die Phosphatkonzentration im behandelten
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Zentratwasser in etwa der Phosphatkonzentration im Zulauf zur Klaranlage entspricht; d.h. die
Belastungsspitze aus der Schlammbehandlung wurde durch diese einfache Malinahme beseitigt.

Empfehlung: Es gibt auch zahlreiche kleinere Klaranlagen in Sachsen-Anhalt, deren Schlamm
mit Hilfe einer mobilen Schlammentwasserung entwéssert wird; zwei der untersuchten
Klaranlagen gehdrten in diese Kategorie. Die Entwéasserung grof3erer Schlammmengen in kurzer
Zeit fuhrt zu erheblichen Rulckbelastungen, die eine sichere Einhaltung strenger Pges-
Uberwachungswerte gefahrden, zumal es bei einer langen Lagerdauer im Schlammspeicher zu
Ruckloseprozessen kommt. D.h. auch hier sollte Uber einen provisorischen Fallpunkt fur die
Dauer der Schlammentwasserung nachgedacht werden (siehe auch Bild 22).

100%
95%
90%
85%
80%

75%

PO4-P-Reduktion im Schlammwasser

70%
Negativer Einfluss durch

65% Uberdosierung!?
(]

60%
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Verhéltnis "Dekanterdurchsatz [I/h]/Fallmittelmenge [I/h]" [-]

Bild 23: Untersuchungen der PO4-P-Eliminationsrate im Schlammwasser bei unterschiedlichen
Verhaltnissen von Dekanterdurchsatz [I/h] und Fallmittelmenge [I/h] (Bildquelle: Wiese)

8 Wahl eines geeigneten Fallmittels

Bei der Auswahl eines Fallmittels ist fur viele Betreiber das Hauptkriterium noch immer der Preis,
was auch den hohen Anteil an Eisensalzen in Sachsen-Anhalt erklart. Kleinere und mittlere
Klaranlagen, die mit simultan-aerober Schlammestabilisierung arbeiten, setzen manchmal auch
die teureren Aluminiumsalze (z. B. Polyaluminiumchlorid) ein, aber meist nur um als Nebeneffekt
auch Blah- und Schwimmschlammprobleme in den Griff zu bekommen. Tatsachlich sollten aber
bei der Auswahl eines geeigneten Fallmittels viele verschiedene Aspekte berticksichtigt werden.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosi



Seite 28

8.1 Saure versus basische Fallmittel

Im Moment dominieren in Sachsen-Anhalt noch saure Fallmittel auf Basis von Eisen- und
Aluminiumverbindungen. Bei den Begehungen beobachten die Autoren mehrmals, dass im
Ablauf der Klaranlage bzw. des Belebungsbeckens der pH-Wert um oder sogar unter 7 lag; auch
die Saurekapazitat lag vereinzelt deutlich unter 4 mmol/I.

Eine Verscharfung der Pges-Uberwachungswerte bzw. der Betriebsmittelwerte fiihrt meist auch zu
einer Erhéhung der Fallmittelmenge, was zu einem Risiko fur Klaranlagen mit niedrigen Werten
fur pH und/oder Saurekapazitat werden kann. Dies zeigt auch das folgende Beispiel, bei dem
Herr Wiese als Berater herangezogen wurde.

Beispiel: Zusammenbruch der Nitrifikation

1 Eine anaerob-stabilisierende Klaranlage (Groéf3enklasse 4) ist mit einer intermittierenden
Denitrifikation ausgestattet.

9 Die Nitrifikation und Denitrifikation wird seit vielen Jahren durch einen Bellftungsregler
geregelt; bis dato gab es damit keine Probleme.

1 Die Kanalisation besteht tGberwiegend aus Mischkanalen; das alte Kanalsystem hat einen
Fremdwasseranteil von ca. 50 %.

1 Der Uberwachungswert fir Phosphor wurde zum 01.01.2018 auf 1 mg/l Pges abgesenkt, was
zu einer Erhéhung der Dosierung an Eisensalzen fiihrte.

1 Im Sommer 2018 brach innerhalb weniger Tage die Nitrifikation zusammen; die
Uberwachungswerte fiir NH4-N und Nges anorg. Wurden deutlich Giberschritten.

1 Was war passiert? Der trockene Sommer 2018 hatte dazu gefiihrt, dass der Grundwasser-
spiegel deutlich abgesunken war. - Der Fremdwasserzufluss kam dadurch fast vollstandig
zum Erliegen, der Verdunnungsfaktor entfiel. Die Erhdhung der Fallmittelmenge hatte dazu
gefuhrt, dass die Saurekapazitat aufgebraucht wurde. Die Kombination beider Faktoren
bewirkte ein Absinken des pH-Wertes im Belebungsbecken tber mehrere Tage auf deutlich
unter 7, was zu einer Hemmung der Nitrifikation fuhrte. Der Regler hat zudem falsch reagiert:
Aufgrund der hohen NHs-N-Werte wurde die bellftete Phase gegentber der unbelifteten
Phase stark Ubergewichtet, was zur Anreicherung der H+-Protonen fiihrte und ein weiteres
Absinken des pH-Wertes bewirkte. Die Hemmung verstéarkte sich.

Empfehlung: Um ein solches Problem im Zuge der Verscharfung der Uberwachungswerte in
Sachsen-Anhalt zu verhindern, sollten Betreiber von Klaranlagen, die Uber eine niedrige
Saurekapazitat und niedrige pH-Werte im Ablauf verfigen, auf ein basisches Fallmittel
umsteigen; kritisch wird ein Wert von weniger als 2 mmol/l. Hier bietet sich die Verwendung von
Natriumaluminat (NaAl(OH)s) an. Andernfalls muss bedarfsgerecht Pufferkapazitat zugefuhrt
werden, wie z. B. durch die Zugabe von Kalkmilch.

In der kommunalen Abwassertechnik gibt es Vorurteile gegeniber dem Einsatz von
Natriumaluminat; dies ist aber zum Teil auf einen falschen Umgang mit dem Falimittel
zurickzufuhren, denn bei der Umstellung muss das Gesamtsystem (Dosierbehélter,
Dosierpumpen, Rohrleitungen etc.) griindlich gereinigt werden, da ansonsten die Gefahr besteht,
dass es zu Ausfallungen, Verstopfungen 0.4. kommt.
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Im Zuge des Fallmittelnotstands 2022 sind jedoch mehrere Klaranlagen in Sachsen-Anhalt auf
Natriumaluminat umgestiegen, da die Lieferverfugbarkeit bei diesem Fallmittel besser war als bei
den sauren Eisen- und Aluminiumsalzen. Dabei haben die Betreiber positive Erfahrungen mit
dem basischen Fallmittel gewonnen, sodass eine zunehmende Verbreitung von Natriumaluminat
auf sachsen-anhaltinischen Klaranlagen beobachtet werden kann: Herr Wiese war zum Beispiel
unlangst bei einem Verband, der bereits die Mehrzahl seiner mehr als ein Dutzend Klaranlagen
auf Natriumaluminat umgestellt hat und die verbliebenen Klaranlagen, die noch mit
Polyaluminiumchlorid arbeiten, ebenfalls umstellen will. Im Industriesektor ist Natriumaluminat
traditionell starker vertreten, da dies den Aufwand fur die Neutralisation der vielfach sauren
Abwasser mindert.

8.2 Starke Schwankungen des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit

Manche Klaranlagen weisen starke Schwankungen des pH-Wertes und/oder der elektrischen
Leitfahigkeit auf, was negative Auswirkungen auf die chemisch-physikalische
Phosphorelimination haben kann. Urséachlich hierfur sind meist gewerblich-industrielle Abwasser.
Fur starke Schwankungen der elektrischen Leitfahigkeit sind oft lonenaustauscher verantwortlich,
die u. a. in vielen Lebensmittelbetrieben im Einsatz sind (z. B. zur Entsalzung). Eine der
betrachteten Klaranlagen war von dieser Problematik besonders betroffen, denn die elektrische
Leitfahigkeit steigt im Zulauf immer wieder von den Ublichen 1 bis 2 mS/cm auf mehr als 6 mS/cm
an. Da sowohl der pH-Wert als auch die elektrische Leitfahigkeit einen Einfluss auf die
Oberflachenladung von Partikeln und damit auch auf Fallungs- und Flockungsprozesse haben
kann, sollten betroffene Klaranlagen diesen Aspekt im Auge behalten.

100 Hinweis: Der Betrieb
arbeitete mit einem
konstanten Dosier-
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Bild 24: Jar-Test zur Identifikation optimaler Dosiermengen in Abhangigkeit der Leitfahigkeit
(Bildguellen: modifiziert von Wiese nach Poursadri [2021])
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Bild 24 zeigt ausgewahlte Ergebnisse einer Masterarbeit, die 2021 an der Professur
Siedlungswasserwirtschaft i Schwerpunkt Abwasser angefertigt wurde. In dieser Masterarbeit
wurde eine spanische Klaranlage betrachtet, bei der die Leitfahigkeit im Abwasser zwischen 1,2
und 12 mS/cm schwankte. Diese extremen Schwankungen flhrten zu Stérungen der
chemisch-physikalischen Phosphorelimination sowie zu Mikroflockenabtrieb. Zahlreiche Jar-
Tests bestétigten, dass bei derartigen Schwankungen ein fest eingestellter Dosierfaktor T wie er
zuvor im Betrieb verwendet wurde i zu unbefriedigenden Ergebnissen fuhrt und Mikroflocken nur
bedingt reduziert werden kdnnen. Eine auf die jeweilige Situation angepasste Dosierstrategie
fuhrt hingegen zu deutlichen besseren Eliminationsleistungen.

Empfehlung: Klaranlagen mit derart starken Schwankungen des pH-Wertes und der elektrischen
Leitfahigkeit sollten prifen, ob nicht diese beiden Parameter in ein bedarfs- und
situationsgerechtes Steuerungs- und Regelungskonzept eingebunden werden sollten. Ggf. kann
auch das Vorhalten eines zweiten Fallungsmittels fur ungunstige Lastfélle sinnvoll sein. Dies gilt
im Ubrigen auch fur den Betrieb von Druckentspannungsflotationen.

8.3 Schwer-abbaubare, unreaktive Phosphorverbindungen

In vielen Abwéssern befinden sich Anteile schwer-abbaubarer, unreaktiver P-Verbindungen
(GUP); urséachlich hierfur sind meist industrielle Indirekteinleiter. Diese Phosphorverbindungen
lassen sich nicht oder nur schwer aus dem Abwasser entfernen. Bei geringen Konzentrationen
gefahrden diese Verbindungen in der Regel nicht die sichere Einhaltung der Uberwachungs- und
Betriebsmittelwerte. Fir die GroRenklasse 5 sind in Sachsen-Anhalt jedoch Uberwachungswerte
von 0,7 mg/l Pges bzw. Jahresmittelwerte von 0,4 mg/l Pyes vorgesehen, sodass im Einzelfall die
GUP-Verbindungen durchaus relevant sein kénnen.

f
Xp
(abtrennbar)
"ﬁ
P —
ges
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SPOII-P
(chemisch fallbar, reaktiv)
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* unreaktiv bedeutet, dass dieser Anteil des Phosphors nicht direkt auf das Nachweisverfahren fir Syqq » reagiert

Bild 25: Analytische Phosphor-Fraktionierung (Bildquelle: Knerr und Steinmetz [2020]; bearbeitet
von Rausendorf [2024])
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Bild 26 zeigt einen Laborversuch, bei dem unterschiedliche Eisen- und Aluminiumhaltige
Fallmittel getestet wurden: Es wird deutlich, dass sich in der Ausgangsprobe mit ca. 0,1 mg/l eine
relevante GUP-Konzentration nachwiesen lie3 und die einzelnen Féllmittel leichte Unterschiede
bei der Abtrennung der GUP-Verbindungen zeigten. In Spezialfdllen kann daher auch dieser
Aspekt bei der Fallmittelwahl berticksichtigt werden.
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Bild 26: Phosphor-Fraktionen im Uberstand der jeweiligen Becherglaser (Stauchung der Y-
Achse zwischen 0,3 und 0,525 mg/L) (Bildquelle: Rausendorf [2024])

8.4 Verwendung von Ruckstanden aus der Wasseraufbereitung

Viele Wasserverbande in Sachsen-Anhalt betreiben sowohl Wasserwerke als auch Klaranlagen.
Manche Betreiber (berlegen daher, Filterspiilwasser und/oder Wasserwerksschlamme
einzusetzen, um Phosphor zu eliminieren. Hierbei gilt es das DWA-Merkblatt M 273 zu beachten;
die DWA plant jedoch zurzeit eine Uberarbeitung. mDWA-Landesver b®sd iANet dei
z. B. der WAZV Parchim-Libz auf vier Klaranlagen eine chemisch-physikalische P-Elimination
auf Basis von Filterspllwassern (Dommack [2024]); dabei wird eine Eliminationsrate von 0,1 bis
0,2 kg Phosphor je Kubikmeter Filterspilwasser erreicht. Bei allen Varianten einer Dosierung von
Eisenverbindungen vor der Klaranlage gilt es jedoch zu beachten, dass in der Klaranlage noch
ausreichend Phosphor vorhanden ist, um die biologischen Prozesse aufrecht zu erhalten. Hier
hilft ein Blick zurlick in die Vergangenheit: Im Ruhrgebiet mussten zum Teil auf dem Héhenpunkt
der Eisen- und Stahlerzeugung Phosphorséaure in die biologische Stufe von Klaranlagen dosiert
werden, da sich im Rohabwasser aufgrund der zahlreichen Metalleinleitungen der Indirekteinleiter
kaum noch Phosphat befand.

Weiterhin gilt es bei einer Vorféllung zu beachten, dass auch CSB-Verbindungen aus dem
Abwasser entfernt werden, was das CSB/N-Verhéltnis und damit die Denitrifikation
verschlechtern kann.
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8.5 Korrosionsschaden und Verockerung

Mit einer Absenkung der Uberwachungs- bzw. Betriebsmittelwerte fiir Phosphor wird auch die
Menge an eingesetzten Fallmitteln ansteigen. Daher gilt es zu beachten, dass Fallmittel auch
Korrosion verursachen koénnen; Bild 27 zeigt Korrosionsschaden an einer Forderschnecke, die
durch die Dosierung von Eisensalzen in den Ricklaufschlamm verursacht wurde.

Bild 27: Korrosionsschaden an einer Forderschnecke infolge der Zugabe von Eisensalzen in den
Rucklaufschlammstrom (Bildquelle: Wiese)

Bild 28: Verockerung eines Tropfkoérpers durch eine Vorfallung mit FeSO4-Granulat
(Bildquelle: Wiese)

Eisensalze konnen auch zu Verockerungen fihren, was insbesondere bei Biofilmanlagen
problematisch werden kann; Bild 28 zeigt einen Tropfkdrper der infolge einer Eisensulfatzugabe
im Oberhaupt derart verockert war, dass das Abwasser nicht mehr richtig durch den Tropfkorper
flieRen konnte. Diesen Umstand gilt es bei der Wahl eines geeigneten Féallmittels und des
Dosierpunktes zu beachten.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosf



Seite 33

9 Sonstige Beobachtungen

9.1 Kurzschlussstromungen

Ideale Reaktoren gibt es nur im Lehrbuch: In der Abwassertechnik in Sachsen-Anhalt sind
sogenannte volldurchmischte Rihrkesselreaktoren dominant, die entweder kontinuierlich (z. B.
intermittierende Nitrifikation/Denitrifikation) oder diskontinuierliche (z. B. SBR) durchflossen
werden. In diesen Reaktoren sollte die hydraulische Verweildauer fur jedes Molekil bzw. jedes
Schlammpartikel in der Theorie gleich sein. In der Realitat kommt es aber immer wieder vor, dass
es zu Kurzschlussstromungen kommt, die i je nach Ausmal der Kurzschlussstromung i die
sichere Einhaltung von Uberwachungswerten gefahrden kann.
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Bild 29: Umlaufbecken mit einer ausgepragten Kurzschlussstréomung (links), gering ausgepragte
Kurzschlussstromung in einer intermittierend betriebenen Nitrifikation/Denitrifikation
(Bildquelle: modifiziert nach Google Maps (links), modifiziert nach Hesse/h2 (rechts))

Bild 29 zeigt zwei Beispiele:

91 In der linken Abbildung ist das Ablaufbauwerk des Umlaufbelebungsbeckens bereits nach
weniger als der Halfte der FlieBstrecke angeordnet. Unter ungiinstigen Randbedingungen
(z. B. Mischwasserzufluss) kann es zu einer ausgepragten Kurzschlussstromung kommen,
die sich mit einem Simulationsmodell auch nachweisen lasst (siehe Abschnitt 12.2).

1 In der rechten Abbildung handelt es sich hingegen um ein Rundbecken, das als
intermittierende  Nitrifikation/Denitrifikation  betrieben wurde; die Beliftungs- und
Ruhrwerksleistung liegen im Bereich der tblichen Faustwerte. Zunachst einmal ist daher nicht
von einer ausgepragten Kurzschlussstrémung auszugehen. Auffallig ist jedoch die nahezu
konstante Schwimmschicht im 2. Quadranten. Ein mit Hilfe einer Drohne aufgenommenes
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Video lasst die Vermutung zu, dass es offenbar zu einer gering ausgepragten
Kurzschlussstromung zwischen Zu- und Ablauf kommen kann, die auch von der
Rotationsrichtung im Uhrzeigersinn begunstigt wird.

Ein Umbau der Reaktoren ist in der Regel mit erheblichen Kosten verbunden und daher meist
unrealistisch. Ist das Problem bekannt, so kann jedoch durch eine Anpassung des
Dosierkonzeptes und ggf. der Fallmittelregelung/-steuerung adaquat auf das Problem reagiert
werden.

Empfehlung: Die Sicht von oben eroffnet neue Perspektiven. HDTV-Drohnen bieten eine
erstaunlich hohe Auflésung, d. h. Videoaufnahmen von Becken unter verschiedenen
Betriebsbedingungen (z. B. bellftet/unbeltftet) oder Belastungssituationen (z. B. Trocken-/
Regenwetter) erlauben Rickschlisse auf die Stromungsverhéltnisse. Im Einzelfall kann schon
ein einfaches Luftbild erste Hinweise liefern.

9.2 Abgangige Fallmittelldosierstationen

Bei der Begehung der Klaranlagen wurden mehrfach Fallmittellagerbehalter und/oder
Dosierstationen angetroffen, die aus der Bauzeit der Klaranlage direkt nach der Wende stammen
(Bild 30). Ein Behalter aus dem Jahre 1992 war zum Zeitpunkt der Begehung bereits mehr als 32
Jahre in Betrieb. Derartige Behélter haben das Ende der Ublichen Nutzungsdauer erreicht.

Bild 30: Abgéngiger Lagerbehélter fur Fallmittel (Bildquelle: Wiese)

Empfehlung: Aus Sicht der Autoren sollten die Betreiber der Klaranlagen die Verscharfung der
Uberwachungswerte dazu nutzen, ein neues Gesamtkonzept fiir die Phosphorelimination zu
entwickeln, das bei Bedarf auch die Erneuerung der Fallmittellagerbehélter bzw. der
Dosierstationen umfasst.
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9.3 Asymmetrische Beckenanordnung und Leitungsfuhrung

Vereinzelt findet man Klaranlagen mit zwei oder mehr Belebungsbecken und/oder
Nachklarbecken, bei denen Becken asymmetrisch angeordnet wurden, was wiederum zu
unterschiedlich langen Rohrleitungen und Gerinnen fuhrt (z. B. Rucklaufschlamm, Zulauf).
Manchmal ist es dann nahezu unmadglich, eine gleichférmige Belastung der einzelnen Stral3en zu
erreichen. Bei strengen Pges-Uberwachungswerten konnen hieraus Probleme resultieren. Bild 31
zeigt eine solche Klaranlage: Trotz einer Echtzeit-Messung fuir Phosphat nach dem Sandfang und
einer darauf aufbauenden Steuerung der Féllmitteldosierung kommt es aufgrund der stark
unterschiedlichen Verteilung auf die beiden Belebungsbecken immer wieder zu Pges-
Ausreil3erwerten im Klaranlagenablauf.

| s Hisrdar bisher eine 1-Kanal-FM-
Dosierstetterdng.im Verteilbauwerk im Einsatz.

Bild 31: Zwei-stra3ige Belebungsanlagen mit intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation mit
asymmetrischer Beckenanordnung (Bildquelle: Wiese)

In diesem Fall hat sich der Betreiber in Abstimmung mit der Hochschule Magdeburg-Stendal dazu
entschlossen, die Phosphatkonzentrationen zukinftig mit Hilfe eines 2-Kanal-Messgerétes, das
zwischen den beiden Kombibecken angeordnet wird, in Echtzeit zu erfassen. Auf der Basis der
Messsignale wird dann ein 2-Kanal-Regler die Dosiermenge individuell fir die beiden
Kombibecken anpassen. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes stand noch die elektro-
und automationstechnische Anbindung dieses neuen Konzeptes aus, sodass noch keine
Betriebsdaten vorliegen.
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10 Hinweise fur SBR-Anlagen

SBR-Anlagen bieten verfahrenstechnisch gute Voraussetzungen fir eine gute biologische
Phosphorelimination. Eine ausreichende anaerobe Phase zu Beginn eines neuen Zyklus
ermOglicht die Phosphatricklosung, zumal mit der Beschickung leicht abbaubare
Kohlenstoffverbindungen dem Reaktor zugefiihrt werden, was die Phosphatriickldsung ebenfalls
begunstigt (Bild 32). Der Zufluss zu manchen Reaktoren erfolgt bodennah: In diesem Fall bietet
es sich an, das Rohabwasser in das abgesetzte Schlammbett einzuleiten und zunachst das
Ruhrwerk nicht einzuschalten. Leider zeigt die Praxis, dass die Zyklussteuerungen vieler SBR-
Anlagen bezuglich einer biologischen Phosphorelimination suboptimal eingestellt sind (siehe
Abschnitt 5.2); die meisten Automatisierungskonzepte erlauben aber eine einfache
Nachbesserung, da die Dauer der Zyklusschritte in aller Regel frei parametrierbar ist.

Mischen Bellften

Sedimen- (.
tation

* Phosphatricklésung

+ Denitrifikation r

Start |
Ende » Phosphataufnahme

= Zehrstoffelimination

» Nitrifikation
Stillstand/ tieren J

US _Alalauf
\

Empfehlungen: Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Effizienz der biologischen und
chemisch-physikalischen Phosphorelimination bei SBR-Anlagen zu verbessern:

» Phosphatricklésung
» Substratakkumulation

Bild 32: Teilschritte eines SBR-Zyklus (Bildquelle: Wiese)

1 Nach der Beschickung und Durchmischung eines Reaktors nach Zyklusbeginn wird das
vorhandene Restnitrat i.d.R. nach kurzer Zeit abgebaut; es beginnt dann eine anaerobe
Phase, in der die Phosphatriickldsung stattfindet.

1 Durch eine Verlangerung der anaeroben Phase (z. B. auf Basis einer Redox-Elektrode oder
eines online-PO4-P-Analysators) kann dieser Schritt geregelt werden, um eine optimale
Phosphatriicklosung bzw. Phosphataufnahme zu erreichen.

1 Vor Beginn der Sedimentationsphase empfiehlt sich eine kréftige Beluftung, um wahrend der
Sedimentations- und Klarwasserabzugsphase noch madglichst lange einen aeroben Zustand
sicherzustellen, um eine Phosphatriicklésung zu vermeiden.
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1 Oft betragt die Dauer der Sedimentations- und Klarwasserabzugsphase mehr als zwei
Stunden. Die Sedimentations- und Klarwasserabzugsphase sollte aber auf ein Minimum
reduziert werden, um eine unkontrollierte Phosphatriickldsung zu vermeiden; dies kann mit
Hilfe einer Regelung auf Basis von online-Schlammspiegel- und/oder online-TS-Messungen
erfolgen. Alternativ bietet sich eine Nachrechnung nach der Sedimentationskurve nach DWA-
Merkblatt M 210 (2009) fur verschiedene Lastfalle an. Dieses Merkblatt wird aktuell
Uberarbeitet und zu einem Arbeitsblatt aufgewertet; der Gelbdruck wird voraussichtlich Ende
2025 erscheinen.

I Eine TS-Sonde in der Auslaufleitung bzw. in der Klarwasserphase verhindert zudem einen
Schlammabtrieb, sodass dann der PO.-P nahe an dem Pges liegt. Auf3erdem wird durch ein
solches Konzept die Standzeit eventuell nachgeschalteter Filter verlangert.

5 Hohe Riickbelastung durch |
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-~ Bildquelle: modifiziert nach Wiese [2005]
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Bild 33: Summenhaufigkeitsverteilung der
GrolRenklasse 2 mit biologischer
Schlammentwasserung (Bildquelle: Wiese)

Bild 33 zeigt die grofdtechnischen Ergebnisse einer SBR-Anlage mit ca. 5.000 EW, die von Herrn
Wiese vor 20 Jahren nach den o0.g. Anséatzen optimiert wurde: Dargestellt sind die
Summenhaufigkeiten der POs-P-Ablaufkonzentrationen mit einer klassischen Zyklussteuerung
(alt) und dem modifizierten Konzept (neu); die Anlage arbeitete in beiden Fallen ausschlieRlich
mit einer biologischen Phosphorelimination, obwohl die Randbedingungen hierfiir unginstig
waren (z. B. hoher Fremdwasseranteil, Mischkanalisation, stoffliche und hydraulische
Belastungsspitzen). Ein Vergleich der beiden Summenhéaufigkeiten und der Mittelwerte vor und
nach der Optimierung zeigen, dass durch die modifizierte Fahrweise die PO4-P-
Ablaufkonzentrationen um ca. 1,3 mg/l reduziert werden konnte. Lediglich wahrend des Betriebs
der mobilen Schlammentwasserung uberstieg die hohe Rickbelastung die Leistungsfahigkeit der
biologischen Phosphorelimination; hier empfiehlt sich eine temporare Féllung in den Auslauf der
Entwéasserungsmaschine (siehe Abschnitt 7.4).

Empfehlung: Eine Fallmittelzugabe im Normalbetrieb sollte in der letzten belifteten Phase
erfolgen, wobei eine ausreichende Durchmischung sichergestellt werden muss. Steht keine
Echtzeit-Phosphat-Messung zur Verfligung, kann sich die Fallmitteldosis auch am Fillstand im
Reaktor orientieren.
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11 Mess- und Automationstechnik

Der Falimittelnotstand ist vorbei und alle Produkte sind wieder lieferbar; die Preise liegen aber
auch weiterhin auf hohem Niveau.

Empfehlung: Die Zugabe der erforderlichen Fallmitteldosis kann daher mit Hilfe einer Echtzeit-
Phosphatmessung (mit vorgeschalteter Probenvorbereitung) und einem (standardisierten) Regler
bedarfsgereicht erfolgen, um den Chemikalienverbrauch zu reduzieren und vor allem die
Uberwachungswerte sicher einzuhalten.

Einzelne Firmen bieten Komplettpakete ab 30

relevanten Komponenten enthalten, wie zum Beispiel:

1 Prozessphotometer inkl. Messumformer und ggf. Sensortiberwachung
1 Probenvorbereitung

1 Regler inkl. Hardware & Kommunikation

1 Inbetriebnahme

Waren friiher derartige Systeme nur auf groReren Klaranlagen im Einsatz, findet man aufgrund
der hohen Fallmittelpreise diese Installationen immer haufiger auch auf Anlagen mit einer
Belastung unter 10.000 EW. Bei Klaranlagen mit zwei Belebungsbecken mit unterschiedlicher
Belastung, kann auf ein 2-Kanalmessgerat ausgewichen werden, um mit Hilfe eines 2-
Kanalreglers die Dosiermenge individuell an die Phosphat-Konzentration in den Becken
anzupassen (siehe Beispiel im Abschnitt 9.3).

Empfehlung: Die Praxis zeigt, dass bei der Analytischen Qualitatssicherung der Echtzeit-
Messung noch Verbesserungsbedarf besteht, zumal bei niedrigen Uberwachungs- und
Betriebsmittelwerten die Messtechnik genau arbeiten muss, damit auch die Regler zuverlassig
funktionieren. Es empfiehlt sich daher, die Echtzeitmessungen regelmallig mit
Vergleichsmessungen abzugleichen und bei Bedarf zu kalibrieren (Bild 34). Manche
Messgeratehersteller bieten heute eine automatische Sensoriiberwachung an, die in der Praxis
hilfreich ist; leider nutzen bisher aber nur wenige Klaranlagenbetreiber derartige Tools. Im Bild 35
ist erkennbar, dass der Phosphatmessung in diesem Beispiel noch vertraut werden kann (griner
Balken), aber dringend Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden missen (roter Balken); derartige
Uberwachungssysteme ersetzen jedoch keine Analytische Qualitatssicherung.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosh

T s



Seite 39

,Misst mein Messgerat noch oder misst es schon Mist?"

Arbeitsaufwand

POProzess-Phoometer: ca. 10 h/Monat (ind. Vergleich smessungen) A
£ 0 4—{Proben worbereitung : die NH-Photometerf robenvorbereitung wird mitbenutzt

Schnelitest:
LCK 248 (0,50 bis 5,0 mg POu-P/1)
LCK 349 (0,05 bis 1,5 mg PCu-P/l)

PO4-P (Schnelltest) [mgA)

\

y = 1.0975x
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LCK 350 (2,00 bis 20,0 mg PO.-Pl)
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LASA 100

|
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L.
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Bild 34: Vergleich zwischen in Echtzeit gemessenen POs-P-Konzentrationen und mit PO4-P-
Schnelltests ermittelten Laborwerten (Bildquelle: Wiese [2005])
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Bild 35: Messumformer mit automatischer Sensortiberwachung (Bildquelle: Wiese)
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12 Simulationsuntersuchungen fur zwei Klaranlagen

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Klaranlagen Blankenburg und Sangerhausen fir eine
vertiefte Betrachtung zur Optimierung der Phosphorelimination und Begleitung der Planung und
Umsetzung der OptimierungsmalBnahmen ausgewahlt, weil bei diesen Anlagen besonders
komplexe Fragenstellungen vorlagen (z. B. Belastungsspitzen durch Mischwasserzufluss, hohe
Ruckbelastung aus der Schlammbehandlung, vgl. Kap. 4 und 7). Ein wesentlicher Bestandteil
dieser Arbeiten war die Erstellung und Anwendung von Simulationsmodellen dieser beiden
Klaranlagen, zur computergestitzten Analyse des Ist-Zustandes sowie Erarbeitung und
Bewertung von MafRnahmen zur Optimierung der Phosphorelimination. Nachfolgend werden fir
die Klaranlagen Blankenburg und Sangerhausen jeweils die Modelle und Simulationen zu
potenziellen Optimierungsmaflnahmen vorgestellt.

12.1 Modellierung und Simulation der Klaranlage Blankenburg

Uberblick Klaranlage Blankenburg

Die Klaranlage Blankenburg des Trink- und Abwasserzweckverbandes Vorharz (TAZV Vorharz)
ist bei einer Plangré3e von 30.000 EW und einer IST-Belastung von 27.404 EW [UWB Harz 2023]
zu Uber 90 % ausgelastet. Die Belebungsanlage arbeitet nach dem Prinzip der intermittierenden
Nitrifikation/Denitrifikation mit simultan-aerober Schlammstabilisierung. Die Belebungsstufe
umfasst zwei Rundbecken mit je 5.300 m3 Arbeitsvolumen. Zur biologischen Phosphorelimination
ist ein Anaerobbecken vorgeschaltet, welches aus einem ca. 400 m3 fassenden Innenring und
einen 2.550 m3 grof3en AuBRenring besteht. Das Anaerobbecken ist somit sehr groR dimensioniert;
die Verweildauer betragt z. B. bei einem mittleren Zufluss von 3.300 m3/d und einer
Rucklaufschlammmenge von 4.200 m3/d dber 9 Stunden.

Weiterhin erfolgt eine chemische Phosphorelimination durch Simultanfallung mit Eisen-IlI-chlorid.
Die Ablaufe der beiden Belebungsbecken werden zusammengefihrt und in ein
NachbelUftungsbecken geleitet. Hier soll das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch wahrend der
Denitrifikationsphase beliftet werden i insbesondere um eine ungewollte Denitrifikation und PO4-
Rucklésung in den Nachklarbecken zu verhindern. Jedoch kann das Nachbeliftungsbecken
entsprechend der vorhandenen Beliftungstechnik (Versorgung tber Abzweig von der zentralen
Luftleitung der Belebung, ohne separate Stellmoglichkeit) nur synchron mit der Belebung, d. h.
wahrend der Nitrifikationsphase beliiftet werden. Die Anlage verflgt Uber einen Echtzeit-POa-P-
Analysator. Das Gerat misst die PO4-P-Konzentration im Nachbellftungsbecken und regelt
hierliber die erforderliche Fallmittelmenge.

Der Rucklaufschlamm  aus  den beiden Nachklarbecken  wird Uber  das
Rucklaufschlammpumpwerk  zuriick in  das  Anaerobbecken geleitet. Der im
Rucklaufschlammpumpwerk abgezogene Uberschussschlamm wird (ber einen statischen
Eindicker gefuhrt und nach der Eindickung den Schlammbeeten der Klarschlammvererdung
zugefuhrt. Das Filtratwasser der Klarschlammvererdung und das Trilbwasser aus dem statischen
Eindicker werden dem Klaranlagenzulauf zugeleitet. Damit ergeben sich signifikante
Ruckbelastungen bezlglich Stickstoff (Ammonium und Nitrat) sowie Phosphor. So wurden in
einer Messkampagne eines externen Labors im November 2023 im Sickerwasser der
Klarschlammvererdungsanlage Pges-Konzentrationen von bis zu 270 mg/l gemessen. Die Ty-
Konzentrationen lagen sogar bei bis zu 600 mg/l, wobei ein erheblicher Teil (ca. 60 %) als Nitrat
vorliegt, was bei einer Einleitung in ein Bio-P-Becken suboptimal ist [UWB Harz 2023]. Weitere
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Ausfihrungen zur Rickbelastung durch die Klarschlammvererdung kénnen Abschnitt 7.1
entnommen werden.

Die folgenden Skalen in Bild 36 ordnen die hohe Phosphorbelastung (im Mittel 2,4 g/(EW x d)
sowie auch das unglnstige CSB/P-Verhéltnis (ca. 30 : 1) im Zulauf der Anlage im Kontext mit
Richtwerten nach DWA [2022] ein.

Spezif. P-Fracht Zulauf [g/(EW x d)]

0,0 0,4 0,8

2,4
' -
2,4 2,8 3,2 3,

Min. Erwartung Mittl. Erwartung Max. Erwartung

CSB/P im Zulauf [-]

1,2 1,6 2,0 6

29,7

0,0 20,0 40,0 60,0

80,0 100,0 120,0 1 140,0

Min. Erwartung Mittl. Erwartung Max. Erwartung

Bild 36: Schemen zur Phosphorbelastung (oben) zum CSB/P-Verhéltnis (unten) im Zulauf der
Klaranlage Blankenburg (Werte der Klaranlage jeweils mit schwarzen Balken
gekennzeichnet) im Vergleich mit Richtwerten nach DWA [2022]. Dabei leiten sich die
unter AMittundgf Emawvak i e r-Eracht vowé,8 ¢/(EW z d) bzw.Pzum
CSB/P-Verhaéltnis von 66,6 aus 85-Perzentilwerten ab (Bildquellen: Seick)

Der bisherige Uberwachungswert fiir Pges im Ablauf von 2,0 mg/l kann problemlos eingehalten
werden. Mit der kiinftigen Verscharfung auf 1,0 mg/l (bzw. einem einzuhaltenden Jahresmittelwert
von 0,6 mg/l) ergibt sich jedoch Handlungsbedarf, da der aktuelle Jahresmittelwert mit
1,2 mg/l Pges deutlich dartber liegt.

Eine detaillierte Beschreibung der Anlage findet sich in Vorarbeiten im Rahmen einer
Masterarbeit am Fachbereich zur Modellierung der Klaranlage beziglich Stickstoffelimination und
Schlammbehandlung von Groves [2022]. Die folgende Abbildung (Bild 37) veranschaulicht am
Luftbild die wesentlichen Anlagenkomponenten [Groves 2022].

Modellierung der Klaranlage Blankenburg

Aus der 0.g. Masterarbeit von Groves [2022] liegt ein mit dem Simulationsprogramm Simba [2022]
auf Basis des Modellansatzes ASM3 [2000] erstelltes Simulationsmodell der Klaranlage vor.
Dieses Modell wurde im Projekt umfassend erganzt, detailliert und fur die Simulation der
biologischen und chemischen P-Elimination erweitert (Modellansatz ASM3biop [2001]). Mit der
Masterarbeit liegt auch ein umfassender Datensatz vor, basierend auf den Betriebstagebtichern
2019-2021. Diese Daten wurden fir die Parametrierung und den Abgleich des erweiterten
Modells verwendet. Zur genaueren Abbildung des Bellftungsregimes wurden 5 min-Werte der

Sauerstoffmessungen in den beiden Belebungsbecken verwendet.
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Bild 37: Luftbild der KA Blankenburg, Beschriftung der wesentlichen Anlagenteile, mit Detailbild
Schlammpumpwerk,  Fallmitteldosierstation, = Nachbeluftungsbecken  (Bildquelle:
GoogleMaps, Beschriftung: Groves [2022])

Bild 38 zeigt die Hauptebene des gemal? der zuvor geschilderten Anlagenkonfiguration erstellten
Simba-Modells der KA Blankenburg. Die Zulaufmodellierung basiert auf den Vorschlagen von
Alex et al. [2015]. Zur realistischen Abbildung des Anlagenverhaltens waren zunéchst
Anpassungen am Modell erforderlich. Nach einer genaueren Abbildung der Anlage und der
Betriebsdaten erfolgte ein Abgleich der Denitrifikation und der damit verbundenen Bio-P-
Modellkomponente. Damit konnten die Betriebsdaten hinreichend nachsimuliert werden, womit
auch der simulative MaBnhahmenvergleich belastbare Ergebnisse liefern kann.

Der Vergleich von MafRnahmen zur Optimierung der P-Elimination erfolgte am Beispiel eines
50-tagigen Zeitraumes (30. Juli bis 18. September 2019). Bild 39 zeigt die Zeitverlaufe der
Zulaufbelastung (Menge, Total-Stickstoff (Tn), CSB und Pges) aus den Betriebsdaten. Deutlich
erkennbar sind hier eine Phase mit erhdhten Pges-Konzentrationen im Abwasserzulauf Ende
August 2019 sowie ein Starkregenereignis in der 2. Septemberwoche, was auch zu relevanten
P-Ablaufspitzen fuhrte.

Wiese und Seick Endbericht AOptiphosf



Seite 43

{ 0
““Gan  Comparet onst
Zulauf
- 9 )
@ Faellmitiel_NK1
meas4 7
Steuerung und Regelung
O x] w2 oz
SlnkIU
A00m*, 25!
Anaerobl
= — omm
Faelmitiel_BE2 meas3 e e 4734
=
Faellmittel_0
Luft
Steuerung und Regelung2
uss
Bild 38: Simba-Blockschaltbild des Modells der KA Blankenburg 1  Hauptebene
(Bildgquelle: Seick)
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Bild 39: Zulaufbelastung im Beispielzeitraum i aus Betriebstagebuch (Menge, Tn, CSB, Pges)

(Bildgquelle: Seick)

Die Bilder 40 bis 42 zeigen flr diesen Beispielzeitraum die gemessenen Werte von NH4-N, NOs-
N, Nges (in den Abbildungen als Tn bezeichnet) und Pges im Ablauf der Nachklarung im Vergleich
mit den entsprechend simulierten Werten nach dem Modellabgleich. Die simulierten Werte
beziehen sich also auf den Ist-Zustand, welcher gleichzeitig das Referenzszenario fur den

folgenden Maflinahmenvergleich darstellt.
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Bild 40: NH4-N im Ablauf Nachklarung fir Beispielzeitraum - Messung und Simulation nach
Modellabgleich i Referenzszenario (Bildquelle: Seick)
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Bild 41: NOs-N und Ty im Ablauf Nachklarung fir Beispielzeitraum - Messung und Simulation
nach Modellabgleich i Referenzszenario (Bildquelle: Seick)
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Bild 42: Pges im Ablauf Nachklarung fur Beispielzeitraum - Messung und Simulation nach
Modellabgleich i Referenzszenario (Bildquelle: Seick)

Die Resultate des Modellabgleiches sind zufriedenstellend; GroRenordnung und Dynamik der
relevanten MessgrofRen werden in der Simulation wiedergegeben. Lediglich die Nitratwerte im
Ablauf werden etwas geringer simuliert und zwei Ammoniumspitzen (auf geringem Niveau) leicht
Uberschatzt. Die Wirkung der o. g. beiden kritischen Lastsituationen auf die Pges-Ablaufwerte
scheint in der Simulation friiher einzutreten. Beim direkten Vergleich der Zeitverlaufe ist jedoch

zu beachten, dass die hier dargestellten MessgroRen nur jeden zweiten Tag fiur das
Betriebstagebuch erfasst wurden.
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Maflnahmensimulationen zur Optimierung der P-Elimination der KA Blankenburg

Hintergrund der MalRnahmenuntersuchungen ist, dass der bisherige Pges-Uberwachungswert von
2,0 mg/l noch mit einem effizienten Fallmitteleinsatz (niedriger ke-Wert von 6,3 mol Me/kg P..)
eingehalten werden kann.

Eine sichere Einhaltung des neuen Uberwachungswertes von 1,0 mg/l wird hingegen schwierig,
da die Klaranlage

1 zeitweise Uber einen hohen Mischwasserzufluss verfugt, was zu Spulsto3effekten und
hydraulischen Belastungsspitzen fuhrt,

1 bei hohen Zuflissen eine Verdrangung hoher P-Frachten aus dem grof3en Bio-P-Becken in
die Belebungsbecken auftritt (siehe auch ATV-Handbuch [ATV 1997b])

1 sowie eine Klarschlammvererdung besitzt und damit hohe Rickbelastungen von Phosphat
und Nitrat im Filtratwasser aufweist (vgl. Abschnitt 7.1).

Der simulative Vergleich von Maflinahmen zur Optimierung der P-Elimination erfolgte am o. g.
50-tagigen Beispielzeitraum. Dabei wurden folgende MalRnahmen untersucht:

1) Nachbeliiftungsbecken kontinuierlich beliften, umeineungewo !l | t e Awi | defi Den
Phosphatriicklésung in den Nachklarbecken zu verhindern.

2) Reduzierung der R¢ckbelastung (vgl. Abschni tt
(Abschétzung Potenzial)

a) Reduzierung Nitrat im Filtrat um 100 %

b) Reduzierung Phosphor im Filtrat um 80 %
3) Reduzierung Ricklaufschlamm mindert Frachtstdf3e aus Bio-P-Becken
4) Anpassung der Fallmitteldosierung

a) Mehrpunktfallung (Grunddosierung im Zulauf Belebung)

b) Aquivalente Grunddosierung in Nachbeluiftung

¢) Regelung tber PO4-P Ablauf Nachbeluftungsbecken (PO4-P-Sollwert: 0,6 mg/L)

d) Regelung Uber PO4-P Ablauf Nachbeliftungsbecken (abgesenkter PO4-P-Sollwert)
5) Kombination der Mal3nahmen 1+3+4b+4d

Die Bilder 43 bis 47 zeigen fur ausgewahlte Mal3nahmen der o. g. Liste die simulierten und
gemessenen Zeitverlaufe von Pges im Ablauf der Nachklarung.

Die exemplarisch dargestellten Variantensimulationen sowie auch weitere hier nicht dargestellte
Simulationsergebnisse (u.a. zur Reduktion der Ruckbelastung von Phosphor und Nitrat), weisen
darauf hin, dass fir eine sichere Einhaltung des neuen P-Uberwachungswertes von 1,0 mg/l eine
Anpassung des Fallungskonzeptes und der Fallmittelmenge notwendig ist. Ziel sollte es daher
sein, die Erhéhung der Fallmittelmenge zu begrenzen.

Im néachsten Schritt wurde simuliert, wie weit der POas-P-Sollwert fir eine geregelte
Fallmitteldosierung im Nachbeluftungsbecken abgesenkt werden muss, um den neuen P-
Uberwachungswert von 1,0 mg/l im Beispielzeitraum einzuhalten. In der Beispielsimulation war
dafur eine deutliche Absenkung des POs-P-Sollwertes auf 0,4 mg/l notig. Bild 45 zeigt die damit
simulierten Pges-Ablaufwerte mit den erforderlichen Fallmittelmengen. Die alleinige Reduzierung
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des Sollwertes fir die Fallmittelregelung fuhrte in der Simulation jedoch wegen der widrigen
Randbedingungen zu einem Anstieg des ke-Wertes auf 31,7 mol Me/kg P; also um Faktor 5

gegeniber dem Ist-Zustand.

08/27/2019 12:25:00
1.208

1.58

[mg PiL]
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Bild 43: Pges im Ablauf Nachklarung fur Beispielzeitraum -

kontinuierliche

15.09 19

Messung und Simulation
Bel ¢ft uMaBnahve dihdb.el Ef kengbhecl

deutlicher Effekt auf die simulierte P-Ablaufspitze beim Starkregenereignis im
September, die Wirkung der erhdhten P-Gehalte im Zulauf in der 2. Augusthalfte (vgl.
Bild 39) kann reduziert werden, dennoch liegt die Spitze noch bei bis zu 2 mg/l P.

(Bildgquelle: Seick)
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Bild 44: Pges im Ablauf der Nachklarung fur Beispielzeitraum - Messung und Simulation mit

reduzierter Ricklaufschlammmenge - hi er

konst an tMaRBahBe036 ) mj Deé r (

Effekt auf die simulierte P-Ablaufkonzentration ist zwar gering, allerdings ist der Verlauf

durchweg etwas besser als in der Referenzsimulation (Bildquelle: Seick)
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Bild 45: Pges im Ablauf der Nachkléarung fir Beispielzeitraum - Messung und Simulation mit auf

0,4 mg/l abgesenktem PO4s-P-So |l | wer t f ¢r

Effekt auf die simulierte P-Ablaufkonzentration ist zwar sehr gut, allerdings steigt der
simulierte Fallmittelverbrauch deutlich an (hier um Faktor 5 auf einen im Mittel

resultierenden ke-Wert von 31,7 mol Me/kg Pz) (Bildquelle: Seick)
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Zum Vergleich sind in Bild 46 noch einmal die entsprechenden GréRen fur das Referenzszenario

zusammen mit den gemall Betriebstagebuch tatsachlich Fallmitteldosen und den P-
Zulauffrachten dargestellt.

150

—— Pges_NKsim - Klaeranlage/Mix3/P g P/m"3
Pzu-Fracht [kg/d]

-------- Fallmitteldosierung [kg Me/d]

e--- Pges_NKmess - Mess_ISE.xIsx/PAN/1 -

[mg PIL]
kg P/d [kg Me/d]

\ - e L

0 ki X / _ i Lo
29.07.2019 02.08 06.08 10.08 14.08 18.08 22.08 26.08 30.08 03.09 07.09 11.09 15.09 19.09
00:00:00 t[d)

Bild 46: Pges im Ablauf Nachklarung fur Beispielzeitraum - Messung und Simulation nach
Modellabgleich (Referenzszenario) sowie Fallmittelmengen und P-Zulauffrachten
entsprechend Betriebsdaten (Bildquelle: Seick)

Um den Fallmittelverbrauch bei gleichzeitiger Einhaltung des Uberwachungswertes zu
begrenzen, hat sich folgende MaRRnahmenkombination in der Simulation als geeignet erwiesen:
Durch Kombination der Maflinahmen zur Fallmitteldosierung, d. h. einer Regelung auf stark
abgesenktem Sollwert (0,4 mg/l) mit Grunddosierung am vorhandenen Fallort
Nachbeluftungsbecken (MaRnahmen 4d und 4b) mit einer kontinuierlichen Bellftung des
Nachbeluftungsbeckens (MaRnahme 1) und einer gesenkten Ricklaufschlammmenge
(MaBBnahme 3), konnte der spezifische Fallmittelverbrauch in der Simulation auf einen ke-Wert
von 9,1 eingestellt werden, was einem relativ moderaten Anstieg um 40 % entspricht. Bild 47
zeigt die damit simulierten Pges-Ablaufwerte mit den erforderlichen Fallmittelmengen. Der
Haupteffekt ergab sich dabei aus den MalRnahmen 4d und 1.
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Bild 47: Pges im Ablauf Nachklarung fur Beispielzeitraum - Messung und Simulation mit einer
effektiven Ma Cn a h Mal3nakmem Wl +3mdd-t4dfio) n (DA e s-i mul i
Ablaufkonzentration liegt unter 1 mg/l, bei moderatem Anstieg des Fallmittelverbrauchs

(hier um Faktor 1,4 auf einen im Mittel resultierenden ke-Wert von 9,1 mol Me/kg P..),
(Bildquelle: Seick)
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Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber die Simulationsergebnisse der untersuchten Manahmen.

Tab. 2: Uberblick zu den Simulationsergebnissen der untersuchten MaRnahmen mit Bewertung
sowie Effizienz
Fallmitteleinsatzes (Anstieg des spezifischen Fallmittelbedarfes k, [mol Me/kg P.4]), (BB

hinsichtlich  Verringerung der

= Belebungsbecken)

Pges-Ablaufwerte  (Pgesan)

MaBnahme Effekt auf | Effekt auf
I:’ges,AN kP
1) Konstante BelUftung Nachbeliftungsbecken! ll
2) Filtratwasser (Abschatzung Potenzial)
2a) Elimination Nitrat aus Filtrat ?
2b) Reduzierung Pges im Filtrat l
3) Reduzierung Ricklaufschlamm l
4) Anpassung Fallmitteldosierung
4a) Mehrpunktfallung (Grunddosierung im Zulauf BB) T
4b) Grunddosierung in NachbellGftung l T
4c) Regelung PO4 Ablauf BB (,moderater PO4-Sollwert") ll TT
4d) Regelung PO4 Ablauf BB (,strenger PO4-Sollwert™) lll TTT
5) Kombination (1+3+4b+4d) 3 lll T

des

L Konstante Beluftung Nachbeliftungsbecken senkt NH, und erhéht NO5 im Ablauf und verbessert ggf. PO4-Regelung
2 Bei geringeren CSB:P-Verhéltnissen im Zulauf steigt der Effekt einer Nitratelimination aus dem Filtratwasser
3 Der Effekt von MaBnahme 3 in der Kombination (5) ist relativ gering => ggf. nur Kombination 1+4b+4d

Nachfolgend werden die  wesentlichen zuvor geschilderten
Simulationsuntersuchungen zur KA Blankenburg zusammengefasst:

Ergebnisse  der

1 Die relativ hohe P-Last der Klaranlage erschwert die Suche nach (kostenglnstigen)
Mafinahmen. Das Potenzial der simulierten MalRnahmen ist dadurch limitiert.

1 So konnten im simulierten Beispielzeitraum Pges-Ablaufwerte unter 1 mg/l nur mit deutlicher
Erhéhung des Fallmitteleinsatzes eingehalten werden.

1 Eine Grunddosierung (geringe, konstante Fallmittelmenge) im Zulauf der Belebung zeigte in
der Simulation kaum Verbesserungen, da es sich bei den beiden Belebungsbecken um
klassische, kontinuierlich durchflossene Rihrkesselreaktoren handelt.

1 Eine aquivalente Grunddosierung am vorhandenen Fallort (Nachbeliftungsbecken) war
etwas effektiver und ist zudem aufwandsarm realisierbar; eine entsprechende
Grunddosierung wurde bereits im Projektzeitraum auf der Klaranlage erfolgreich getestet.

¥ Eine konstante Beluftung des Nachbelliftungsbeckens zeigte positive Effekte auf die
Pges-Ablaufwerte. Die Nachristung eines kleinen Geblases fiir die separate Beliiftung des
Nachbeluftungsbeckens wird vom Anlagenbetreiber erwogen.
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91 Die grof3ten Verbesserungen wurden mit einer angepassten Regelung der Fallmitteldosierung
simuliert, d.h. durch Kombination folgender MalZnahmen:

0 Regelung Félimitteldosierung (+ Grunddosierung in Nachbeliftungsbecken)
o kontinuierliche Beluftung des Nachbeluftungsbeckens
o0 ggf. erganzt durch gesenkte Rucklaufschlammmenge

So konnte der Fallmittel-Mehrbedarf fir die zuverlassige Einhaltung des Pges-
Uberwachungswertes in der Simulation auf 40 % begrenzt werden. Die hier getroffenen
Aussagen zu den simulativ untersuchten MafRnahmen basieren auf Beispielszenarien bzw. einen
ausgewahlten Zeitraum. Abweichungen quantitativer Art und ggf. auch bezlglich der
Malnahmenbewertung sind insbesondere bei verdnderten Rahmenbedingungen mdoglich. Auf
weitere MalRnahmen, die auch im Rahmen des Projektes fiir die KA Blankenburg betrachtet
wurden, wie die Einrichtung eines zusatzlichen Dosierpunktes im Bereich des Filtratauslaufs aus
den Vererdungsbeeten, wurde bereits in Kapitel 7 eingegangen.

12.2 Modellierung und Simulation der Klaranlage Sangerhausen

Uberblick Klaranlage Sangerhausen

Die KA Sangerhausen des Wasserverbandes Sudharz (WV Siudharz) hat eine Plangréf3e von
40.000 EW. Die Belastung aus dem Kanalnetz betragt nur 26.700 EW. Hinzu kommt jedoch ein
hoher Lastanteil (von ca. 10.000 EW) aus der Annahme externer Schlamme -
Uberschussschlamme kleinerer Verbandsklaranlagen und von Kleinklaranlagen sowie
Féakalschlamme aus Sammelgruben [UWB Mansfeld-Sidharz 2021]. Daraus resultiert eine IST-
Belastung von 36.700 EW mit einem Auslastungsgrad von etwa 92 %. Die Belebungsanlage
arbeitet nach dem Prinzip der simultanen Nitrifikation/Denitrifikation mit aerober Teil-
Schlammstabilisierung in Kombination mit einer Vorklarung (400 m3) und einer kalten Faulung in
Erdbecken (zwei Schlammstapelbecken mit insgesamt ca. 7.000 m3 Fassungsvermogen). Die
Konfiguration der Klaranlage wird an einem FlieBschema aus dem Leitsystem in Bild 48 deutlich.

Der Abwasserzulauf wird nach Passieren der mechanischen Reinigungsstufe mit dem
Ricklaufschlamm vermischt und Uber das Verteilerbauwerk auf die beiden Belebungsbecken
aufgeteilt. Die Belebungsstufe umfasst zwei Umlaufbecken mit je 3.900 m3 Arbeitsvolumen und
4 m Beckentiefe und Oberflachenbeltftung. Jedes Umlaufbecken verfligt Gber zwei
Kreiselbellfter (jeweils im Umlaufbereich angeordnet), welche intermittierend betrieben werden.

Durch Horizontalbeschleuniger, die jeweils paarweise an der Briicke in der Mitte des
AulRengrabens jedes Umlaufbeckens angeordnet sind, wird die Umlaufstromung wahrend der
unbelifteten Zeiten gewahrleistet (siehe Bild 49).

Bemerkenswert ist, dass die Ablaufbauwerke der beiden Belebungsbecken bereits nach weniger
als der Halfte der FlieRstrecke angeordnet sind (vgl. auch Kap. 9.1 mit Bild 29). Unter unginstigen
Randbedingungen (z. B. Mischwasserzufluss) kann es zu einer ausgepragten
Kurzschlussstromung kommen. Am Simulationsmodell liel3 sich nachweisen, dass sogar bei
idealen Strémungsbedingungen (bei hohen Umlaufzahlen), noch signifikante Gradienten
relevanter Konzentrationen in FlieRrichtung der Umlaufbecken auftreten. Durch Echtzeit-
Messungen von NHs-N und NOs-N sowie von Sauerstoff wird die Beliliftung angesteuert.
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Bild 48: Darstellung der Konfiguration der Klaranlage Sangerhausen an einem Snapshot aus
dem Leitsystem-Uberblicksschema (Bildquelle: UWB Mansfeld-Sudharz [2021])

[~ NH4-NO3 Steuerung in Betrieb seit 27.06.22 Sollwerte
sy [N
Nachklarbecken 2 Beiebung 2

Belebungsoecken 2 167,04 mh
46,45 Us
Poeo 1,11 mg N, (2620 m] i
(_Poes. ][1,09 mg/ :

NO3 J1.57 mg
pH )1 6,99 pH

02 1038 mg
LT 1106} N?f 2(30:6 7

Belebungsbecken 1

Nachklarbecken 1

Zulauf
SKEIT Il | T
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Bild 49: Darstellung der Umlaufbecken mit Anordnung der Kreiselbelifter, Horizontalriihrwerke
und Messstellen (Bildquelle: WV Sidharz)
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Die Ablaufe der beiden Belebungsbecken werden jeweils einem 1.340 m3 fassenden
Nachklarbecken zugeleitet. Die Anlage verfiigt Uber einen 2-Kanal-Echtzeit-PO4-P-Analysator.
Das Gerat misst die PO4-P-Konzentration in den beiden Umlaufbecken (im hinteren belifteten
Abschnitt) und regelt hiertiber die erforderliche Fallmitteldosis.

Der Ricklaufschlamm aus den beiden Nachklarbecken wird zusammengefasst und Uber das
Ricklaufschlammpumpwerk in einem Mischschacht mit dem Ablauf des Vorklarbeckens (oder
bei Umfahrung der Vorklarung mit dem Ablauf des Sandfanges) vermischt und in das
Zulaufverteilerbauwerk  geleitet. Der im  Ruicklaufschlammpumpwerk  abgezogene
Uberschussschlamm wird den Erdbecken zugefiihrt. Der stabilisierte Klarschlamm wird mittels
Dekanterzentrifuge entwassert (i. d. R. 8 h-Betrieb in der Tagschicht) und das Zentratwasser wird
in den Zulauf des Vorklarbeckens geleitet. Damit ergeben sich signifikante Ruckbelastungen im
Zusammenhang mit der Phosphatriickldsung in den Erdbecken. Auf Basis der Betriebsdaten von
2023 wurde beispielsweise ein Anteil der Rickbelastung durch das Zentratwasser an der
gesamten Phosphorfracht von mehr als 8 % ermittelt.

Weiterhin erfolgt eine chemische Phosphorelimination durch Simultanfallung  mit
Aluminiumchlorid. Die Dosierung erfolgt aktuell in das Verteilerbauwerk im Zulauf zu den beiden
Umlaufbecken. Der Féllmittelbedarf (Aluminiumchlorid) ist mit tber 200 Mg/a ungewdhnlich hoch.

Die kalte Schlammfaulung und die umfangreiche Fakalannahme i zusammen ca. 10.000 EW i
fuhren zu einer hohen Rickbelastung der Klaranlage; u.a. auch mit Pgs bzw. PO4-P. Da die
Schlammentwasserungsmaschinen nur tagstber arbeiten, resultiert hieraus eine Uberlagerung
der Rlckbelastung aus dem Schlammwasser und dem kommunalen Abwasser. Im Hinblick auf
den hohen Falimittelbedarf und die zeitnahe Verscharfung der Uberwachungswerte muss das
Konzept zur P-Elimination optimiert werden, da der aktuelle Jahresmittelwert mit 1,2 mg/l Pges
deutlich tber dem zukunftigen Wert von 0,6 mg/l Pges und dem zukinftigen Uberwachungswert in
Hohe von 1,0 mg/l Pges liegt.

Modellierung der KA Sangerhausen

Das Modell der Klaranlage Sangerhausen wurde mit der aktuellen Version des
Simulationsprogramms Simba [2024] auf Basis des Modellansatzes ASM3biop [2001] (vgl. Abs.
12.1) erstellt. Fur die Modellierung und Simulation wurden Betriebsdaten der KA Sangerhausen
herangezogen. Dabei diente der Jahresbericht 2023 als Basis fir die Modellierung und
Generierung eines Anfangszustandes mit Jahresmittelwerten fir die folgenden dynamische
Simulationen. Davon ausgehend wurde mit Hilfe der vom Betreiber zur Verfligung gestellten
Monatsberichte (Januar bis Mai 2024) der Datensatz in Tagesauflosung fir den Modellabgleich
und die Variantensimulationen erzeugt. Zur genaueren Abbildung des Beliiftungsregimes wurden
15 min-Werte der Sauerstoff-, Nitrat- und Ammoniummessungen in den beiden Belebungsbecken
verwendet.

Das folgende Bild 50 =zeigt die obere Ebene des gem&R der zuvor geschilderten
Anlagenkonfiguration erstellten Simba-Modells der Klaranlage Sangerhausen: Fir die Abbildung
der Uml aufbecken wurden die beiden entsprechend
untergliedert in je 2 Nitrifikationsabschnitte (entsprechend der Anordnung der Kreiselbelfter) und
je 6 Denitrifikationsabschnitte (3 je Langsseite je Becken), siehe Bild 51. Jeder dieser
Beckenabschnitte  wird als  volldurchmischtes  Reaktormodell abgebildet.  Durch
Hintereinanderschaltung (orientiert an der Beckengeometrie) sowie Modellierung des Umlaufes
wird das Verhalten der Umlaufbecken naherungsweise erfasst. Der Umlaufstrom wurde hier
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vereinfacht mit konstant 40.000 m3/d simuliert, was eine auf den Zulauf jedes Beckens bezogene
Umlaufzahl von ca. 20 pro Stunde ergibt und somit im typischen Bereich liegt (vgl. ATV [1997Db]).
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Bild 50: Simba-Blockschaltbild des Modells der Klaranlage Sangerhausen - obere Ebene
(Bildgquelle: Seick)
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Bild 51: Simba-Blockschaltbild des Modells der KA Sangerhausen (Detail Modell Umlaufbecken
ABB1fAn). Erkennbar sind die Modellierung des
Abschnitt (AB1_N1A), der suboptimalen Anordn:
Model I bl ock APumpif) nach Rlielstrecke (nochavorsdend e r H ¢
hinteren bel ¢¢¢fteten Abschnitt AB1 N2#) und
Model |l bl ock APumpf) sowi eMegsungen (N@:eNr NHa-N,i0g der
und PO4-P). Weiterhin ist hier die dynamische Modellierung der Fallmittelzugabe
entsprechend der Betriebsdaten (Block unten links) ersichtlich. (Bildquelle: Seick)
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Die Parameter des Modellansatzes (Belebtschlammmodell ASM3biop) wurden aus dem bereits
fur den Modellabgleich der Denitrifikation und Bio-P der KA Blankenburg (siehe Abs. 12.1)
angepassten Parametersatz Ubernommen. Die Zulaufmodellierung basiert wiederum auf den
Vorschlagen von Alex et al. [2015]. Die Rickbelastung der Belebungsstufe aus den Erdbecken
(Zentratwasser/Fugat nach der Entwasserung) wurde separat modelliert. Der Vergleich von
MaRnahmen zur Optimierung der P-Elimination erfolgte am Beispiel eines 7-wochigen
Zeitraumes (13.04. 7 31.05.2024). Bild 52 zeigt die Zeitverlaufe der Zulaufbelastung der Biologie
(Menge, TKN, CSB und Pges); erkennbar sind zwei Phasen mit erhéhten Mischwasserzufliissen
zum Beginn und Ende des Zeitraumes.
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Bild 52: Zulaufbelastung der Belebung inkl. Zentratwasser, nach Vorklarung (Menge, TKN, CSB,
Pges), simuliert basierend auf Betriebsdaten aus Beispielzeitraum (Bildquelle: Seick)

Die Bilder 53 bis 55 zeigen fur diesen Beispielzeitraum die gemessenen Werte von NH4-N, NOs-
N, Tn und Pges im Ablauf der Nachklarung im Vergleich mit den entsprechend simulierten Werten
nach dem Modellabgleich. Die simulierten Werte beziehen sich also auf den Ist-Zustand, welcher
gleichzeitig das Referenzszenario fir Ma3Bnahmenvergleiche darstellt.

Bild 53: NHs-N im Ablauf Nachklarung fir Beispielzeitraum - Messung und Simulation nach
Modellabgleich (Bildquelle: Seick)

Bild 54: Ty im Ablauf Nachklarung fir Beispielzeitraum - Messung und Simulation nach
Modellabgleich (Bildquelle: Seick)
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