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Kommunale Abwasserbehandlung

Leistungssteigerung von Nachklar-
becken bei Mischwasserzufluss durch

Flockungsmittel

Oliver Stark (Diisseldorf), Karl Niemann und Hermann Orth (Bochum)

Zusammenfassung

Slet der hier vorgestellten Untersuchung ist es, die Wirkundg
giner gezieiten Zugabe von Fockungsmittelr (FM) auf die Ab-
setzeigenschaften von Beleblschlamm abzuschétzen. Da die
Abselzelgenschaflen des Schlomms mafigeblich sind fiir die
Funktion einer Nachkldrung, kann durch die gezielte Zugabe
von Fid die Leistungsfihighelt im Mischwasserbefrieb erheb-
lich verbessert werden. Zundchst wird die Ermittiung des wir-
kingsvollsten FW-Produkies bewe der optimalen Zugobe-
menge dargestelll, Anschliefend wird der Einsatz der B zur
Leistungssteigerung der Nachkldrung bei dreifachem Tracken-
welterzufluss anhond einer halbtechnizchen Untersuchung er
liutert, und die gewannenen Ergebnisse werden vorgestellt.
Abschliefiend wird der EM-Einsafz hinsichtfich dkologischer
wnd wirtschaftlicher Aspekie betrachtet,

Schlagwiinter; Abwassereinigung, kommunal; Nachilrbecken; Flackungsmittek;
Mischwasser: Optimienang

Summary

Improving the Performance of Secondary
Settlement Tanks with Combined Water Flow by
Adding Flocculants

The objective of the study presented in this paper is to esti-
mate the impact of a targeted addition of focculants on the
seftling properties of activaled sludges. Since the settling
properties of sludges are of decisive importance for the furc
tioning of 0 secondary settlement tork, the targeted addition
of flocculants may lead to a considerable Improvement in the
performanice of such tanks during combined water operation,
First, the paper discusses how the most effective flacculont
and the optimum amounts to be odded are determined, After
wiards, o semi-scale study is used to explain the use of floccu-
lants to improve the performance of o settiement tank with
three times the mormal dry-weather flow, and the results ob-
tained are presented. in conclusion, the paper discusses the
ecological and econamic aspects of the use of focculonts.

ey weonds: weasbewnter raatment, munklpal, secondany selilement sank, floocus
lant, combined Mo, optimisation
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1. Einfiihrung

Beim Belebungsverfahren bilden Belebung und Machkldrung
verfahrenstechnisch gine Einheit. Dies wird insbesondere bei
Mischwasserzufluss deutlich: Die durch die hydraulische Be-
lastung aus dem Belebungsbecken ausgetragene Blomasse
wird in der Machkldrung zwlschengespeichert und steht dem
Reinigungsprozel wdhrend dieser Zeit nicht mehr zur Verfil-
gung. Im Extremfall kann es zum Schlammabtrieb kommen,
der die Reinigungsleistung der gesamten Kliranlage in Frage
stellt,

Bei der Dimenslonierung wird die Aufnzhmekapazitit von
Machklirungen und damit der gesamten Kldranlagen aus wir-
schaftiichen Griinden auf den zwelfachen Trockenwetterzu-
fluss begrenzt. Dies fiihrt zu einer nicht unerheblichen Belas-
tung der Gewisser. Aus den Entlastungen und Beckeniiber-
ldufen werden Schmutzfrachten in die Gewdsser eingeleitet,
die bis zu 50% der Gesamtjahresfracht aus Kldranlage und
Regenentlastung betragen kinnen [Schiter et al., 19081

Um die Summe der Gewisserbelastungen bei Regenwetter,
resultierend aus dem Kldranlagenablauf und den Oberldufen
im Kanalnetz, zu reduzieren, kinnen durch gezielte Steuer-
matinahmen Im ReinigungsprozeR die Ablaufkonzentrationen
und -frachten der Klaranlage vermindert werden. Eine weitere
Maglichkeit besteht in der Erhtthung der Aufmahmekapazitst
der Kldranlage. Dies kann gerade bei grifieren Enfwasse-
rungsgebicten in Verbindung mit einer integrierten Steuerung
von Kanalnetz und Kldranlage dazu genutzt werden, an ein-
zelnen Speicherbauwerken erhihte Drosselabflilsse einzu-
stellen und se die entlastete Mischwassermenge deutlich zu
vEFfingerm.

Die Aufnahmekapazitit von Kldranlagen kann gesteigert wer-
den, wenn das Nachkldrbeckenvolumen vergrifert wird, Das
ist jedoch mit erheblichen Investitionskosten verbunden, und
das zusdtzliche Volumen wird in nur wenigen Spitzenlastzei-
ten bei Mischwasserbetrich ausgelastet. Als eine kurzfristige
und als Steuermafinabme bei Mischwasserzufluss einsetz-
bare Alternative wurde die Zugabe von Fleckungsmittein (Fa)
zur Verbesserung der Schlammabsetzeigenschafien unter-
sucht. Es handelt sich alse nicht um eine permanente Maf-
nahme, sondern um 2in Steuerungsinstrument, welches ge-
zielt und ausschlleflich bei Mischwasserzufllss eingesetzt
wird.
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2. Voruntersuchungen

2.4 Auswahl eines geeigneten Flockungsmittels

Mach ATV [1ggg] sind fir den Einsatz in der Machklining stark
kalionische Polymere besonders geelgnel. Elnen wesent-
lithen Einfluss auf die Wahl des FM hat die Abwasserbeschaf-
fanheit (pH, Pufferkapazitdt, Anteil kolloidal geltister Stoffe
usw.), welche sich salsonal und im Verlauf des Kldrprozeszses
dndermn,

Durch Labomversuche worde 2undchst ein geeignates FM -
mittelt. Hierzu wurde von 15 verschiedenen Polymeren jeweils
eine 0,05-%ige GebrauchslGsung auf wiliriger Basis herge-
stellt und fiir jedes FM eine Serie van Absetzversuchen in
Standzylindem mit unterschiediichen Zugabemengen (o, 2, 4,
8, 16 ml/l) der Gebrauchsidsung durchgefhrl. Die Absetzkur-
wen van vier Produkien mit guten Abselzergebnissen bei einer
Zugabemenge von 8 mil Gebrauchsldsung auf 1 | Probemveoly-
men sind In Abbildung 2 dargestellt. Als Vergleichswert wer-
den die Absetzeigenschaften des Belebtschlamms der im Ve
hltnis 121 mit dem Ablauf der Machkldnung verdinnten Probe
gereizl, Der Belebtschlamm wird aus folgendem Grund ibli-
cherwzise mit dem Ablauf der Machkldrung verdinnt: Bei kon-
zentriertem Schiamm oder Blahschlamem kann der Fall sintre-
ten, dass es aufgrund der hohen Dichte und absoluten Ruhe
im Standzylinder 2y keiner Flockung kommt, der Belebt-
schlamm in der Nachkldrung jedoch flockt und sich absetzt,
da hier stdndiz Bewegung herrscht. Dieses Problern 145st sich
lGsen, indem man ein Rihrwerk sehr langsam mitlaufen lEsst
oder, wie hier geschehen, den Schiamm mit gereinigter Ab-
wassser verdunnt, Dieser Effekt tritt bel Schlimmen auf, de-
ren Schlammyolumen (Y] nach 30 Minuten griBer als etwa
250 mif| ist [ATY, 1083], In diesem Fall ist die Bestimmung mit
einem grofieren Verdinnungsfakior zu wiederholen,

In den durchgefilhrten Standversuchen konnten die vier be-
kannten Zonen des Abtrenmvorgangs beobachtet werden. In
der ersten Zone setzen sich die Teilchen mil einer konstanten
Sinkgeschwindigkeit ab, ohne sich untereinander zu besin-
flussen. Im der zweiten Zone, der linearen Absetzphase, findet
behindertes Abscizen statt. Die dritte Zone ist eine (ber
gangsphase und dadurch gekennzeichnet, dass sich in Bo-
denndhe eing dichte Schlammschicht bildet und sich der Ab-
setzvorgang der nachfolgenden Flocken beim Auftreffen auf
diesen Schlammspiegel verlangsamt. In der untersten Zone
lagern sich die Flocken aneinander und verdrangen durch ihr
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Abb. 1: Absetzkurven von Belebischlomamrproben nach Zugabe
von wnterschiediichen FM und einer im Verkdltnis 1:1 ver
diinnten Brobe chie FM-Zugabe (PE: Polyelektrolpt!
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Gewicht das Wasser nach oben. In dieser Eindickphase
kammt es zu erhohter Kompression, Tragt man die Schiamm-
voluming aus den Absetzversuchen dber die Zeit auf und er-
mittelt den Kompressionspunkt nach Planz [1066], so (sl 2u
erkennen, dass sich die Lage des Kompressionspunkles in-
folge der FM-Zugabe vergndert (Abbildung 1). Der Kompras-
sionspunkt baw. die Knickpunkikonzentration wird mit Fi-Zu-
gabe bereits nach etwa einer Minute und nicht erst nach fast
15 Minuten erraicht wie im Fall ohne FM-Zugabe, Dies bedeu-
let, dass der Eindickvorgang bereits nach ein bis 2wel Minu-
ten beginnt. Unterstiitzt durch eine ausreichende Riumer-
leistung, ist es in einem Machkldrbecken damit maglich, den
Schlamm schneller in das Belebungsbecken zurick zu trans-
portieren,

Wie Abbildung 1 zeigt, verbessarten alle singesatzten FM das
Abselzverhalten des zu flockenden Schlamms erbeblich, Das
Frodukt Zetag 75 F5 40') (Ciba Spezialitdtenchentie Lampert-
hein GmbH] war in der Lage, das Vergleichsschiammyolumen
(VSY) um olwa go% gegeniiber dem Verglaichswerl zu ver
bessern, und dhertraf die anderen Produkle geringfiigie. Bei
dem Produkt Zetag 75 FS 40 handelt es sich laut Hersteller-
angaben um gin vernetztes Polymer mit stark kationischer
Ladungsdichte auf Polyacrylamidbasiz. Der Anwendungsbe-
reich des Produktes hewegt sich nach Herstellerangaben in
einem pH-Bereich awischen & und 5.

2.z Bestimmung der optimalen Zugabemenge

Zur Bestimmung der wirkungsvollsten FM-Konzentration
wurde fir finf verschiedene Konzentrationen das WSV in je-
weils fiinf Parallelversuchen bestimmt. Die Zugabemengen
betrugen g, 10, 15, 20, 25 ml/l und waren wegsn des verin-
derten Trockensubstanzgehattes (T3-Gehaltes) hdher als in
den Untersuchungen zur Auswahl des FM. Fir jede Probe
wiurde aus dem NMitrifikationshecken einer halbtechnisehen
Versuchsanlage Belebtschlamm entnommen, dle Probe mit
der entzprechenden Menge FM versetzt und 20 Minulen ge-
rihrt. Anschligfend wurden die Proben in finf Standzylinder
mit einem Yolumen von |e 11 gegeben und das Schlammyolu-
men nach 1, 5, 10, 15, 20 und 30 Minuten bestimmt.

Der Relbungseinfluss der Zylindenwdnde konnte in der hier
durchgefiihrten Untersuchung vernachi@ssigt werden, da der
Vergleich der Absetzergebnisse untereinander Im Vorder-
grund stand, Eigene Versuche mit Probegef@Ren, die 30 cm
Durchmesser aufwiesen, haben auRerdem gezeigt, dass sich
der Wandreibungselnlluss mit abnehmendem TS-Gehalt und/
oder steigender FM-Konzentration deutlich verringert.

Aus den jeweils fint Absetzversuchen filr jede FM-Konzentra-
tion wurden die arithmetischen Mittelwerte gebitdet und Ab-
setzkurven erstellt. Im lingaren Bereich der Absetrhurven
wurden die Steigungen bzw, die maximale Geschwindigheit
der Abnahme des Schlammyolumens grafisch ermittelt wnd in
Alxhangigkeit von der FM-Zugabemenge aufeetragen, Es wird
ersichtlich, dass ab einer Zugabemenge von 1o mifl die S\
Abmahme in etwz linear ansteigt, Hel einer Zugabemenge von
ca. 20 mlfl wurden die besten Schlammabsetzeigenschaften
erreicht (Abbildung 2).

| Produkibezekchnung wurde mitiiorssile geanden,
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3. Untersuchungen im halbtechnischen Mafistab

Wie bereits geschildert, konnte durch die Zugabe von FM das
Schlammwolumen um bis zu 0% gegenlber der Probe chne
FM werringert werden. Zur Obertragung der Absetmversuche
aul den realititsnahen Betrieb wurden Versuche mit einer
halotechnischen Versuchskliranlage durchgefithrt. Hierzu
wurde zur Simulation eines Mischwasserzuflusses nach
elnem konstanten Zuflussvolumenstrom der Fufluss am das
Dreifache erhiht und die Auswirkungen der Zugabe von FM
untersucht,

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Pas Belebungsbecken der halbtechnische Versuchsanlage
arbeitet nach dem Prinzip der vorgeschalteten Denitrifikation
und umfasst ein Volumen von 3 400 L Das trichterfimmige
tend vertikal durchflossens Nachkldrbeckan kann etwa 5o |
aufnehmen. Der Rdumer wurde mit elner konstanten Drehzahl
von 0,36 Umdrehungen pro Minute betrieben. Der Riicklauf-
schlammyolumenstrom betrug wihrend des gesamten Wer-
suchszeitraums kenstant 32o I/h. Daraws resultierte ein Riick:
laufvarhdltnis wvon 1,6 vor dem Mischwasserzufluss und van
453 wilhrend des erhihten Zuflusses von &oo Ifh. Der
Zuflussvolumenstrom  warde vor der Unfersuchung etwa
12 Stunden konstant bel 200 [/h belassen und dann innerhalk
van 6o Minuten auf oo [fh gesteigert. Der Aufbau der halb-
technischen Versuchsanlage sowie versuchsrelevante Be.
triebsdaten sind in Abbildung 3 zusammengestellt.

Fiir die Beschreibung der Absetzeizenschaften des belebten
Schlamms charakteristische Grofen sind die Absetzgeschwin-
digkeit und das Vergleichsschlammvolumen (WSV) bzw. der
Schlammindex (ISV). Meben den Auswirkungen der FM-Zu-
gabe auf das V5V bew. den 15V wurden folgende waiters, den
Betrighszustand der Belebung und der Nachklrung charakte:
risierende Parameter alle 30 Minuten bestimmi;

® T5-Gehalt im MWitrifTkationsteil des Belebungsbeckens
(T5an)
® VSV im Mitrifikationsteil des Belebungsbeckens

® Schliammspiegel im MachklErbecken (S5P], semessen als
Hihe der Schlammschicht Gber der Beckensohle

& T5-Gehalt im Ricklaufschlamm (TSgg)

In allen Versuchen wurde eine Stunde vor der Erhidhung des
Zuflussvelumenstroms: brw. der Zugabe des FM mit der Mes-
sung dieser vier Parameter begonnen und somit der Aus-
gangsrustand dokumentiert. Alle dbrigen Betriebsparameter
wie Ricklaufschlammyvolumenstrom, Volumenstrom der inter-
nen Rezirkulation und Raomerleistung wurden entsprechend
den Angaben in Abbildung 3 konstant gelassen, [ie Versuche
wiirden nach Erreichen des maximalen 2uflussvelumenstroms
solange weitergefithrt, bis sich in der Machkldrung wieder sta-
hile Verhiltnisse sinsteliten,

Die FM worden dem Mitrifikationsbecken der Belebung zude-
siert, da hier aufgrund der Beliftung die bestmigliche Yermi-
schung ohne eine zusdlzliche Mischeinrichtung realisiert wer-
den kennte. Wirtschaftlicher und effektiver wire eine komnti-
nuierliche Zugabe in das Zulaufgerinne zur Machklinng an
einer Stetle mit hoher Turbulenz [vgl. Heinzmann, 19g8], Dies
war jedoch auf der halbtechnischen Versuchsanlage nicht
praktikabel,

WA, — s merwa TS, Alwassen Abiol 2oo (45 N g

mazimal magliche S¥-Verdnderung

I TS-Gehalt = 2,5 g1 | ¥
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Fil-Zugabemenge (0,05 %ige Gebrauchsiisung) [mif)
Abb, z: Abhdnglgkeir der Schlommvolumenabnghme von der
FM-Zugabemenge

Es wurde, um das Volumen der Zugabemange zu verringern,
anstelle der 0,04-%igen Gebrauchslisung der Vorversuche
eing 0,1-%ige Gebrauchsldsung verwandt, Die Zugabemenge
betrug 10 ml/L. Fir die Bemessung der ersten Zugabemenge
(17 | FM-Gesamtzugabemengs) diente das Volumen des Mitri-
fikationsbeckens bzw, nach der ersten Fugabe diente der
nachflieRende Volumenstrom als Grundlage fir die Bestim-
mung der Zugabemenge (3,5 | FM pro halbe Stunde). Die
Zugabemenge pro halbe Stunde wurde um ca, 15% erhih,
da keine vollstindige Durchmischung erwartel  werden
kannte,

3.2 Versuchsprogramm

Mit den Untersuchungen wurde das Ziel verfolgt, Belebung
und Machkldrung gezieft filr den Mischwasserzufluss zu pri-
parieren. Dies bedeutete im einzelnen die Schaffung von
Schlammaufnahmekapazititen in der Nachklarung, um die
Machkbirung auf die Schlammverlagerung durch den  hy-
draullschen Stolf vorzubereiten, Zusatzlich sollte durch die
Erhihung der Schiammenge im Belebungshecken die Mig-
lichkeit geschaffen werden, den Spilstof zu Beginn des
Mischwasserzuflusses effekiiver 2u behandeln. Es wurden bej
gleicher Doslermenge drei im zeitlichen Verlauf unterschied-
liche Dosierstrategien fir die Zugabe der FM untersucht
und ein weiterer Versuch zum Vergleich ohne FW durchge
fiihirt:

@ Der erste Versuch diente als Referenzversuch Rir die fal-
genden Untersuchungen. Es wurden keine FM zudasiert.

& Im sweiten Versuch wurden z2u Beginn des Mischwasserzy-
flusses FM zu gegeben.

Abb. 3: Betriehsdaten der Versuchsanloge und der Versuchs-
durehfiikriing
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& Im dntten Versuch wurden eine Stunde vor dem Beginn
des Mischwasserzuflusses FM das erste Mal zudosient,

® Im vierfen Versuch wurden eing halbe Stunde vor dem Be-
ginn des Mischwasserziflusses FM das erste Mal zudo-
siert.

Die Dosierstrategien der beiden letzten Versuche setzen eing
frifzeitize Regpenmeldung durch Volumenstrommessungen
im Kanalnetz und/oder ein Regenradar voraus, Meben der
Vorlaufzeit fiir die erste Zugabe ist eine weitere halbe Stunde
fiir die Herstellung der Gebrauchslisung notwendig, da diese
nur 12 bis 24 Stunden haltbar ist und somit direkt wor dem
Einsatz zubereitet werden muss.

4. Untersuchungssergebnisse
4.1 Referenzversuch

Drer erste Versuch zeigt, wie sich die Situation in der Nachkla-
fung und damit auch im Belebungsbecken infolge eines
Mischwasserzuflusses mit dem dreifachen Trockenwetterzu-
fluss ohne FM verinderte. Die ermiltelten Messwerle sind
in Abbildung 4 dargestellt. Der T5-Gehalt fiel im Belebungs-
becken infolge der Schlammyerlagerung in die Machklirung
in etwa linear von ca. 3 g/l vor der Volumenstromsteigerung
auf ca. 2.5 g/l bis zum Ende des Versuchs ab. Der TS-Gehalt
im Ricklaufschlamm stieg von ca. 5 g/l auf dber 8 /1.

Der Schlammspiogel stieg mit der Erhéhung des Volumen-
stroms an und pendelte sich etwa eing Stunde nach Erreichen
des maximalen Zuflussvelumenstroms auf elnen Wert ein, der
um ca. 35 % dber dem Ausgangswert lag. Um die Belastung
der Machklirung durch den hydraulischen Stel zu quantifizie-
ren, wurde die Feststoffmasse in der NachkliErung iiber die
Differenz der Feststofffrachten 2ur und aus der Nachkldring
(Gleichung 1 und 2} hestimmt.

Feststofffluss in die Machkldrung:
Trockensubstanzirachty = TSgg - (Gpy + Oasd [2/H] (1)

Feststofffluss aus der Nachklarung:
Trockensubstanefrachtyg = TSge - Qps [2/h] (2}

Die Schlammyertagerung wurde in 15-minitigen Intervalien
ermittell und betrug etwa 1600 g Dies entspricht ca, 23%
der Biomasse der Belebung und deckt sich mit den Ergeb-
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Abb. 4: Schlammspiegel in der Nachkldrung und T5-Gehalt im
Belebungshecken und im Rickloufschlamm infolge einer Er-
hithung des Zuflussvolumensiroms
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nissen, die Kummer [1095] auf der Kldranlage Wuppertal-
Buchenhofen im grofitechnischen Betrieb ermittell hat.

4.2 FM-Zugabe ru Beginn des Mischwasserzuflusses

Abbildung 5 zeigt, dass sich die Absetzeigenschaften des
Belebtschlamms durch die FM-Zugabe deutlich verbesser
ten. Zu Beginn des Mischwasserzuflusses stieg der To-Gehalt
im Riicklaufschiamm infolge der FM-Zugabe kurzfristig von
urspringlich etwa 5 g/l aul dber 10 gfl und fiel dann wie-
der auf den Ausgangswert zurlick, um dann im weiteren
Versuchsverlaul relativ gleichmiRie wieder auf 10 gf/l an-
zusteigen, Der Schlammspiegel fiel nach der FM-Fugabe
aufl 40 cem. Damit war zu diesem Zeitpunkl in der Mach-
kldrung ein griferes Potenzial bew. Wolumen - werglichen
mit dem Referenzversuch - zur Aufnabme wvon verlager
tem Schlamm vorhanden. Letztendlich stieg der Schlamm-
spiegel auf 7o cm und lag damit lediglich um etwa 7% Gber
dem Ausgangsnlveaw. Der TS-Gehalt im Belebungsbecken
schwankte wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums
um 3.5 gfl.

4.3 FM-Zugabe eine Stunde vor dem Mischwasserzufluss

Abbildung & ist 7u entnehmen, dass durch die FM-Zugabe
eine Stunde wvor dem Mischwasserzufluss ebenfalls eine
deutliche Verbesserung der Schlammabsetreigenschalten
festzustellen war und sich infolge dessen ein dhnliches,
jedoch um eine Stunde verschobenes, Verhalten verglichen
mit dem vorherigen Versuch zeigte, Der Schlammspiegel fiel
zunéchst infolge der FM-Zugabe um etwa 35%, berogen aul
das Ausgangsniveau. Der TS-Gehalt im ROcklaufschlamm
stieg zundchst von etwa 5,5 @/l auf etwa 7,5 g/l an. Dies
bedeutet, dass Schlamm aus der Nachklirung in die Bele-
bung verlagert wurde und so wieder griiere Schlammaof-
nahmekapazititen in der Nachklimung geschaffen werden
konnten. Nach etwa 30 Minuten fiel der TS-Gehalt des Riick-
laufschlamms karzzeitie aufl elnen Wert von etwa 3 g/l ab
und lag somit in der Grifenordnung des TS-Gehaltes im
Belebungsbecken. Wihrend des anschliefenden Mischwas-
serzuflusses stieg er auf dber &5 gfl. Der Schlammspiegsl
erhithte sich schlieilich bis auf einen Endwert von ca. 13%
liber dem Ausgangsniveau, Der T5-Gehalt im Belebungs-
becken verringerte sich iber die Versuchsdauer von 3,5 2/
auf ca. 3 afl
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Abh, §: Schlammspiegel in der Nachkldrung und T3-Gehalt im
Belebungsbecken und I Ridcklaufschlamm infolge einer Er-
héhurg des Zuffussvolumersitoms bel Zugabe elines FM (Be-
ginn der Zugabe eine Stunde vor der Edviibing des Juflussio-
fumenstmms)

4.4 FM-Zugabe eine halbe Stunde
vor dem Mischwasserzufluss

in diesem Wersuch wurde das FM eine halbe Stunde vor der
Erhiihung des Zuflussvolumenstroms zugegeben. Aufierdem
wurden die Zugabeintervalle von 30 min auf 15 min verkirzt,
um sich einer kantinuierlichen Zugabe — wie sie sich fir den
grafitechnischen Einsatz anbletet — anzundhern, Die Zugabe-
mengen, die entsprechenden Zugabereitpunkte und die
Messergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt,

Der Schiammspiegel sank nach der Zugabe des FM um etwa
43%. Nachdem das Maximum der Schlammverlagerung er-
reicht war, hlieb der Schlammspiegel auf konstantem Miveau
bis der Mischwasserzufluss einsetzte. Eine halbe Stunde,
nachdem der Zuflussvolumenstrom seinen Hichsbwert von
&oa |fh erreicht hat pendelte sich der Schlammsplegel auf
dem Ausgangsnbweau ein und konnte durch die regelmai-
gere FM-Zugahe dort gehalten werden, Der TS-Gehalt im Be-
lebungshecken blieh wdhrend des gesamten Versuchs n
etwa auf dem Ausgangsniveau.

TE-Gehalte [g1]

Schiammspiegal {S5F) [cm]

Zedl [min]

Abb, 7: Schiommsgiegel in der Nachkldrung und T5-Gehalt im
Aelebungsbecken und im Rickloufschlomm infolge einer Er-
hohung des Zuflussvolumenstroms bei Zugobe eines FM (Be-
ginn der Zugabe eine halbe Stunde var der Erhohung des Zu-
Nussvolumenstrams)
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4.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

in Tabelle 1 sind die wichtigsten Untersuchungsergebnisse
der vier durchgefiihrten halbtechnlschen Versuche zusam-
mengestallt.

Es bleibt festzuhatten, dass trotz dreifachen Trockenwetterzu-
flusses der Schlammspiegel der Nachkldrung sich durch die
Fh-Zugabe nur um etwa 7 bzw. 13% und nichl um 35% wie
im Referenzversuch gegeniber dem urspriinglichen Trocken-
wettemiveaw erhiht, Durch dis modifizierte Dosierstrategie
war es sogar miglich, den Schlammspiegel auf dem Aus-
gangsniveay 7u halten. Der Zugabereitpunkt scheint glinstig
gewihlt zu sein, wenn das Minimum des Schlammépiegels
mit dem Beginn der Volumenstromsteigerung zusammenfallt,
Dies war bel der FM-Zugabe eine halbe Stunde vor dem
Mischwasserzufluss der Fall.

maxzimale maximaba 55P-
Ertiihiumg Varringernung
55P nach Fi-Zugabe
Raslerenzvarsuch ohne FM ca. 35%
FM-Zugabe zu Baginn des
Mischwassorzullusses ca, 7% oA, 39%
FM-Zugabs aine haie Stunda
wor dem Meschwassarzufhss 0% ca. 43%
Fid-Zugabe eine Stunde
var dem blischwassarzutiuss ci, 13% ca. 39%

Tobelle 1: Maximale Vendnderung des Schlommspiegels in der
Nachkidrumg mit und okne Zugabe von Fockungsmittein

5. Wirtschaftliche und Gkologische Betrachtung

Wie bereits epwdhnt, wiirde sich fir eine grofitechnische Um-
setzung die konlinuierliche Dosierung ins Zulaufgerinne zur
Machkldrung anbieten, und die FM-Zugabemenge kinnie so
direkt auf das zu behandelnde Mischwasservolumen bezogen
werden, Ubliche Einsatzrengen zur Unsterstiitzung des Ab-
setzverhaltens in der Nachkldrung liegen zwischen 0,3 bis
2 mg/l Wirksubstanz und bei kationischen Polymeren his
g mg/l [ATV, 1p0g], Die in Kapitel 2.2 ermittelte optimale Zu-
gabemenge von 1o mlfl {n o,1-%iger Lasung) liegt also deut-
lich tiber den gebrauchlichen Mengen. Es ist jedoch zu beden-
ken, dass die optimalen Einsatzmengen in Abhangigkell von
den Schlammeigenschaften und der Abwasserzusammenset-
rung stark variieren kénnen. Auferdem handelt es sich In
dem vorliegenden Fall nicht um eine kontinuierliche Abwas-
serkorrekturmatinahme, sondern um ein kurzfristiges Steue-
rungsinstrument fiir den Mischwasserbetrieh. Bei giner ange-
strebten FM-Konzentration von aa mi/l (in o1-%iger Lisung)
ergaben sich folgemnde Kesten;

Wirksubstanz: 10 mlfl = 0,010 kgfm?

Kostemn: 10 DM kg )} — 0,000 10 = o, 16 DM fm?

Als Bejspiel fiir die miglichen Kosten®) des FM-Einsatz sollen
im folgenden die Kosten fir die Erweiterung einer Machkli-
rung von 2 O, auf 3 0, den Kosten fir den Einsatz der FM ge-
geniber gestellt werden (Tabelle z). Hierzu miissen zahlrei-

% Prefsannahme in Anlehrang &n durchschnittliche Herstéllprangabeny Preis
araiid 1955

KA~ WnsserwiTschaft, Abwasses Abfal 2000 (4] Neg
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| 30t
Machkizmmgsenwelteurmg:
iy k] f 000
g (] 3000
Py IV 4000
W [ w000
Difeianz 2u 2 - O Ausbau [r] 5333
Koaben [Mio. D] 160
Kostendiffarenz zu 2 - G Ausbau [Mio, DM} | 53
Fid-Behanoiung:
Dy = Ul [r'im] o 00g
FM-Menga [kph]| a0
Fh-Kiostan [Cih] &0
geschitzie Kosten Dosierstaton [OM) 50000

Tabelle 2: Kosten fir die Nechklrungserweiterung vor 2 @,
auf 3 0, und die alfernativen Kosten einer FM-Behondlung

Rv LT TSpm e
= [l'(l:i“'l Rj| [mf] | (e Wﬂ";:] im )
05 450 1.5 30 20 124 2

Tabelle 3: Dimensionierungsparameter der Nachkldrung [dr
das Berechnungsheispiel

che Annahmen getroffen und Vereinfachungen vorgenommen
werden, Diese werden zu Ungunsten des Einsatzes von FM
gewahll, um bei der Betrachtung auf der ,sicheren Seite™ zu
lizgen, Es soll iiberschldgiz die Grifenordnungen der zu er-
wartenden Kosten veranschaulicht werden, Der Dimensionie-
rung werden die in Tabelle 3 genannten Grifen — entspre-
chend einem Berechnungsbeispiel nach dem Arbeitshiatt ATV-
131 [ATY, 1991] - zugrunde gelegt.

Daraus ergibt sich filr einen zweifachen Trockenwetterzufiuss
von 4 oo mifh und eine Gesamttiefe von Npes = 4,0 M ging
Oberfldche von Ay = 28687 m* bzw. ein Yolumen von
1w666,7 m'. Es wird weiterhin angenommen, dass sich die
Kosten fiir 1 m* Nachklarbeckenvolumen auf etwa 1000 DM
belaufery [Bode wnd Willems, iage]l Die Kosten fir eine
schilsseifertige Lbse- und Dosieranlage werden entspre-
chend Herstellerangaben mit etwa éo ooo DM angenommen.
Der Hersteller gibt fiir diese Anlage Standzeiten von 15 bis
2o Jahren-amn,

Die Auswertung der Zuflussvolumenstrime ainer Kidranlage
im Buhrgebiet aus dem Jahre 1906 zeigte insgesamt etwa 8o
relevante Regeneraignisse mil Entlastung. Die durchschnitt-
liche Dauer des Mischwasserzuflusses wurde zu etwa drei
Stunden ermittelt. Daraus resultleren durchschnittiich 240
Mischwasserstunden pro Jahr. Zu Shnlichen Ergebrissen kom-
men Willems et al, [19g9] in ihrer Betrachtung fiir Regen-
becken im Einzugsgebiel der Rubr. Sie geben die Entlastungs-
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LI - —

BN | Epwellerumsg ven 26, auf 30, = 5,3 Mo

A 300 020

000 0

Barwert der Kosten [DM]

i} 1 i) K 43 -]
Belriabazalt in Jahnan

Abb. 8: Kostenvergleich swischen elner Nachkldrungsereeeite-
rung uind dem altemativen Mischwosserbetriet unter Einsols
van F

zeiten mit durchschnittlich z50 Stunden pra Jahe an, Die An-
schaffungskosten fir die Lose- baw. Dosieranlage und die
Kasten fir die Erweiterung der Machklrung fallen zum Zeit-
punkt der investition an. Die laufenden Kosten fiir den FA-Be-
trieb und die Erneuerung der Lose- brw, Dosieranlage nach
20 |]ahren werden auf diesen Zeitpunkl bezogen. Die Barwerte
der Kosten werden mit einem kalkulatorischen Zinssatz von
3% ermittelt. Basierend auf diesen Werten wurde der fol-
gende Kostenvergleich durchgefihrt.

Abhildung & verdeutlicht, dass unter den getroffenen Annah-
rmen der Mischwasserbetrieh mit FM liber co fahre giinstiger
ist als die Erweiterung der Machklirung, Der Barwert des
FHM-Einsatzes wirde nach o Jahren den Investitionskosten
fiir den Ausbau der Machkldrung genau dann enisprechen,
wenn der Kubikmeter Nachklarbecke nvoluimen Fir oo DM er-
stelit werden kénnte, Bei einer Betriebszeit von 25 lahren ent-
spricht der Barwert des FM-Einsatzes nur 64,6 % des Barwer-
tes der Erweiterung auf 3 Q.

Flr einen geringeren kalkulatorischen Zinssalz von beispiels.
weite 2% wirde sich die Erweiterung des Machkldrbecken-
volumens nach etwa 4o Jahren rechnen, Insgesami zeigt die
beispielhafte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, dass der Einsatz
van FM im Mischwasserbetrieb eine unter dkonomischen Ge-
sichtspunkten sinnvolle Alternative 2ur VergréBerumg der
Nachklérbeckenvalumina sein kann,

Durch die Zugabe von FM werden zusdtzliche Stoffe in den
Schlammstrom der Kldranlzge eingetragen. Die Makronaole-
kile der FM lagem sich an Feststoffteilchen im Schiamm an.
Die FM werden so naheru vollstandig dem Schlammkreislauf
zugefiihrt, Bei kationischen Polyacrylamiden kann nach AT
[199a] damit gerechnet werden, dass 99,8 % am Klarschlamm
verbieiben. Bisher konnte eine biologische Abbaubarkeit der
organischen FM nicht nachgewiesen werden |Heimzmann,
1g98]. Bel der Ausbringung der mit FM behandelten Kiar-
schlamme in der Landwirtschaft kannten in den vergangenen
40 Jlahren keine negativen Auswirkungen beobachtet werden
[Samm, 1998]. Umgekehrt kann, wie in den Untersuchungses-
gehnissen dargestellt, der Einsatz von FM die Leistungsfihig-
keit der Khiiranlage beil Mischwasserzufluss erhdhen und da-
mit die Gewdsserbelastung reduzieren. Eine inleressanie
Alternative zu den FM auf Polyacrylamidbasis kinnien zurzeit
in der Entwickiung befindliche FM auf der Basis van Kartoffel-
starke darstellen. Erste eigene Versuche im Labor ergaben im

KA - Passenirtsoinl Abwosses Al 2001 [§8) Hr g
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Vergleich zu den In dieser Untersuchung verwendeten FM
dhnliche Ergebnisse.

6. Resiimes und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch eime gezielte
FM-Zugabe vor baw, zu Beginn eines Mischwasserzuflusses
die Speicherkapazitit der Machklarung erheblich vergrafiert
werden kann, Es konnte gezeigt werden, dass durch demn
Fd-Einsatz der Schlammspiegel frotz dreifachem Trocken-
wetterzufluss auf dem Trockenwettemiveau gehalten werden
konnte, Damil Ist die Sufnabme von Mischwasserzufluss-
mengen, die Ober den zweifachen Trockenwetterzufluss hi-
naus gehen, denkbar bzw. in Oberlasteten Machkldrungen
kbnnte dem Schlammabtrieb wirkungsvall begeenel werden.
Weben der hydraulischen Leistungssteigerung der Nachkld-
fung steht im Belebungsbecken eine vergrbferte Biomasse
zur Behandiung des Spliistofies zur Verfligung. Der Verdran:
gungsstoft kann  abgefangen und gleichzeitiz die Reini-
gungsleistung der Kliranlage gesteigert werden, £s ist be-
kannt, dass die Flockenstruktur des Belebtschlamms einen
Einfluss auf das Wachstum der Mikrooeganismen hat, Vor
einem grofitechnischen Einsatz empfiehlt es sich daher zu
urtersuchen, ob durch die FM-Zugabe ein negativer Einfluss
auf die Reinigungsleistung der Mikroorganismen 7u eraarten
ist.
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