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Cp 2u
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Nanorg
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NH,-N
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NO,-N
NO3-N
ovC

OovD

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

kg O./d

m3/d

mg/Il

mg/I

mg/Il

mg/I

Belebungsbecken

Biochemischer Sauerstoffbedarf (in flinf Tagen)
Konzentration des BSB im Zulauf

Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe
Gesamtphosphor im Zulauf

Gesamtphosphor im Ablauf

Chemischer Sauerstoffbedarf

Gesamtstickstoff

Elementarer Stickstoff

Anorganischer Stickstoff

Organischer Stickstoff

Stickstoff im Primarschlamm

Stickstoff im Uberschussschlamm
Ammoniumstickstoff

Nachklarbecken

Nitritstickstoff

Nitratstickstoff

Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination
Sauerstoffverbrauch fir die Stickstoffelimination
Phosphor

Wassermenge

Regentberlaufbecken

Konzentration des CSB in der mit 0,45 um filtrierten Probe
Sequencing Batch Reactor

gelbster, inerter CSB

gelbster, abbaubarer CSB

Total Kjeldahl Nitrogen (Gesamter Kjeldahl- Stickstoff)
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XBH
XP,BM

XCSB
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XP,Fé’lII
XP,BioP

XP,BM

Xs

g/l
% TS
% TS

g CSB/g CSBabb
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mg/I

mg/I

mg/I

mg/I

Trockensubstanz

anorganische Trockensubstanz
organische Trockensubstanz
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Yield-Faktor von CSB
autotrophe Biomasse
heterotrophe Biomasse
Phosphorelimination durch Zellaufbau der Biomasse
CSB der abfiltrierbaren Stoffe
partikularer, inerter CSB
abgestorbene Biomasse

Zu féllender Phosphor
Biologische Phosphorelimination

Phosphor der fiir das Zellwachstum der Mikroorganismen
verwendet wird

partikularer, abbaubarer CSB
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Kurzzusammenfassung

In der Klaranlage WV Gaflenztal in Weyer (Bezirk Steyr-Land) ist der Klarschlammanfall von
2012 auf 2013 um 26 % gestiegen. Dieser Anstieg ist weder durch eine Belastungszunahme
im Klaranlagenzulauf, aufgrund von demographischem Wachstum oder durch neue Indirekt-
einleiter, noch durch eine weitergehende Reinigung erklarbar.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, (1) die Ursachen fir den Anstieg des Klarschlamman-
falls in der Klaranlage zu finden sowie (2) Optimierungsmdéglichkeiten der Betriebsfiihrung
aufzuzeigen, durch die der Klarschlammanfall und die damit verbundenen Betriebskosten fir
Energie, Schlammbehandlung und Entsorgung reduziert werden kénnen.

Mit Hilfe von Massenbilanzen (Wassermenge, Trockensubstanz, Chemischer Sauerstoffbe-
darf, Stickstoff und Phosphor), welche mit dem Softwaretool eDAB® erstellt wurden, wurden
die Abbauprozesse und die Klarschlammproduktion analysiert. AuBerdem wurde zusétzlich
eine zweite Klaranlage bilanziert, um die Ergebnisse ersterer zu plausibilisieren. Es wurden
bei beiden Klaranlagen jeweils vier Jahresbilanzen erstellt (WV Gaflenztal: 2011-2014, As-
pach: 2010-2013).

Durch die Bilanzierung der Klaranlage WV Gaflenztal konnten die Ursachen fiir die Verande-
rung des Klarschlammanfalls in der Betriebsflihrung nachgewiesen werden: Der wichtige
Betriebsparameter Schlammalter nahm von 2012 auf 2013 im Mittel um finf Tage ab. Da-
durch nahm die Uberschussschlammproduktion zu, die Stabilisierung dessen verschlechterte
sich und die organische Trockensubstanz im Uberschussschlamm nahm zu. Dies bewirkte,
dass pro Gramm Trockensubstanz mehr Konditionierungsmittel bei der Entwasserung not-
wendig war, wodurch die Klarschlammmenge weiter zunahm. Durch Erhéhung des aeroben
Schlammalters und der Bellftungszeit kann in Zukunft der Klarschlammanfall in der Klaran-
lage WV Gaflenztal wieder reduziert werden.
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Abstract

Between 2012 and 2013 the sewage sludge production of the waste water treatment plant
WYV Gaflenztal in Weyer (district Steyr-Land) has increased by 26 %. This rise could neither
be explained by an increase of the pollution at the inlet of the waste water treatment plant
due to demographic growth or new indirect dischargers, nor can it be attributed to a further
waste water treatment.

The main objectives of this master thesis are (1) to find the causes for the rise of the amount
of sewage sludge in the waste water treatment plant and (2) to point out the possibilities of
optimization of the plant operation, by which the sewage sludge production and the adjunct
operational costs for energy, sludge treatment and its disposal can be reduced.

The degradation processes and the sewage sludge production were analyzed by mass bal-
ances (water quantity, dry matter, chemical oxygen demand, nitrogen and phosphor). These
were generated with the software tool eDAB®. In order to verify the results, mass balances of
another waste water treatment plant were made. Four annual balances were computed for
each waste water treatment plant (WV Gaflenztal: 2011-2014, Aspach: 2010-2013).

Due to the mass balance study of the waste water treatment plant WV Gaflenztal the rea-
sons for the change of the sewage sludge production caused by the plant operation were
found: From 2012 to 2013, the important operating parameter, the average sludge age de-
creased of five days. Thus lead firstly to an increase of the excess sludge. Secondly it
caused a degradation of sludge stabilization and finally led to an increase of the organic dry
matter. Thereby the amount of conditioning medium per gram dry matter was higher, in order
to drain the excess sludge. This led to a further increase of the quantity of sewage sludge. In
the future the quantity of sewage sludge can be reduced again by rising the aerobic sludge
age and the aeration time.
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1. Einleitung

In Osterreich sind (iber 90 % der Einwohner an die éffentliche Kanalisation angeschlossen
(Umweltbundesamt 2015). Durch diesen hohen Anschlussgrad wird beinahe das gesamte
anfallende Abwasser auf kommunalen Klaranlagen gereinigt bevor es in die Gewasser ge-
langt. Bei der Reinigung werden Feststoffe, organische Belastungen und die N&hrstoffe aus
dem Abwasser entfernt, beziehungsweise ihre Konzentration minimiert um die Gewasser-
qualitat zu verbessern oder zu erhalten. Wahrend im gereinigten Abwasser im Klaranlagen-
ablauf nur noch Restkonzentrationen der Zulaufbelastung bleiben, enthalt der durch die Rei-
nigung entstandene Klarschlamm hingegen sehr hohe Stoffkonzentrationen.

Vor dem Hintergrund des steigenden Umweltbewusstseins, der Einfihrung des Vorsorge-
prinzips im Wasserrechtgesetz und der Umsetzung der Wasserrahmen-Richtlinie sind die
Anforderungen der Gesellschaft an die Qualitat des gereinigten Abwassers gestiegen. Der
damit verbundene hdhere Anspruch an die Abwasserreinigung hat zu einer Zunahme des
Klarschlamms und damit verbunden der Entsorgungskosten gefiihrt (RHODESLY 1998).
Dadurch macht die Entsorgung des Klarschlamms heute bereits 90 % der gesamten Rest-
stoffentsorgungskosten auf Klaranlagen aus. Die restlichen zehn Prozent beinhalten die Ent-
sorgung der Stoffe aus der mechanischen Abwasserreinigung, also Rechen- und Sandfang-
gut. (LINDTNER 2007) Anzumerken gilt es dabei noch, dass die von LINDTNER angegeben
Prozentzahlen der Mittelwert aller Klaranlagen, welche beim &sterreichischen Benchmarking
teilgenommen haben, sind. Insgesamt macht die Reststoffentsorgung 15 % der gesamten
Betriebskosten aus. Damit ist dieser Kostenfaktor nach den Personalkosten (45 %) und den
Energiekosten (16 %) der drittgroBte. (LINDTNER 2009) Da es jedenfalls notwendig ist, den
Schlamm vor der Entsorgung noch zu behandeln, hat die Klarschlammmenge nicht nur Aus-
wirkungen auf die Entsorgungskosten, sondern auch auf die Energie- und Schlammbehand-
lungskosten.

Bei einer bestehenden Klaranlage kann es aus verschiedensten Griinden zu einer Verande-
rung der Klarschlammanfalls kommen. Zusétzlich zur bereits erwahnten Klarschlammzu-
nahme durch eine verbesserte Abwasserreinigung, kann auch eine erhéhte Zulaufbelastung,
durch neue Indirekteinleiter oder durch Siedlungserweiterungen, die Ursache sein. Davon
abgesehen ist der Klarschlammanfall insbesondere abhangig von der Aufenthaltszeit des
Klarschlamms in der biologischen Stufe: Je langer diese ist, umso vollstandiger wird die Be-
lastung abgebaut, wodurch der Schlammanfall sinkt und die Veratmung zunimmt. Durch
Veranderungen in der Betriebsflhrung kann es dadurch zu einer Veranderung Anfalls kom-
men. Als Beispiele hierflr sind die Beliftungsdauer und der Uberschussschlammabzug zu
nennen. Aufgrund dieser unterschiedlichen Mdglichkeiten ist die Ursache fur eine Verande-
rung im Kl&rschlammanfall nicht immer auf den ersten Blick erkennbar. In solchen Féllen ist
es sinnvoll, eine Bilanzierung der Stoffstrome in der Klaranlage zu erstellen. Die dafir erfor-
derlichen Daten sind durch die Eigen- und Fremdiberwachung der Klaranlage weitestge-
hend vorhanden. Diese Daten missen jedoch unbedingt auf ihre Qualitat geprift werden
bevor die Bilanzierung erstellt werden kann. Dies erfolgt im Zuge einer Plausibilitatsprifung,
bei der wesentliche Kennzahlen im Zu- und Ablauf mit Erfahrungswerten verglichen werden.

Durch die anschlieBende Bilanzierung von Wassermenge, Trockensubstanz, Chemischen
Sauerstoffbedarf, Stickstoff und Phosphor kdnnen Ursachen flir Veranderungen im KIar-
schlamm erkannt, Schwachpunkte in der Betriebsfliihrung festgestellt, Mdglichkeiten der Op-
timierung dieser aufgezeigt und daraus resultierend die Betriebskosten reduziert werden. Die
Ergebnisse einer solchen Analyse missen dabei allerdings stets in Bezug zur analysierten
Klaranlage gesetzt werden. Sie kdnnen nicht ohne weiteres auf andere Klaranlagen umge-
legt werden, da dabei stets unterschiedlichste Faktoren wie beispielsweise die Abwasserzu-
sammensetzung und der Klaranlagenaufbau mitberticksichtigt werden mussen.

Edwige Beltzung Seite 1



2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Klaranlage WV Gaflenztal (in Weyer, Oberdsterreich) ist mit dem Problem konfrontiert,
dass von 1991 bis 2013 der Klarschlammanfall von 205t auf 676t (siehe Abbildung 1) ge-
stiegen ist, allerdings die Ursachen fir diesen Anstieg bisher nicht bekannt sind. Der Anstieg
ist weder durch eine Zunahme der Belastung im Zulauf der Klaranlage aufgrund von demo-
graphischem Wachstum oder Ansiedelung von Betrieben oder Industrie im Einzugsgebiet,
noch durch eine Veranderung in der Reinigungsleistung (letzte Ausbaustufe: 1991) erklarbar.
Nachdem 2010 ein neues Maximum von 659t erreicht wurde, nahm die jahrlich entsorgte
Klarschlammmenge in 2011 und 2012 wieder ab und betrug 2012 nur noch 536 t. In 2013
nahm der Klarschlammanfall allerdings wieder sehr stark zu und Uberschritt mit 676 t den
bisherigen Hochstwert aus 2010. Die damit verbundene Zunahme der Entsorgungskosten
bewirkte, dass diese Masterarbeit von der WDL — WasserdienstleistungsGmbH und dem
Institut far Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewdsserschutz initiiert wur-
de. Sie zielt darauf ab die Ursache(n) fir diesen Anstieg des Klarschlammanfalls zu finden
und etwaige Méglichkeiten zur Reduktion des Klarschlammanfalls aufzuzeigen.

Klarschlammanfall seit 1991
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Abbildung 1 Klarschlammanfall der ARA WV Gaflenztal seit 1991

Die folgende Arbeit setzt sich aus einem allgemeinen und einem die Problemstellung betref-
fenden Teil zusammen. Zusatzlich zur Klaranlage WV Gaflenztal wurde auch noch die Klar-
anlage Aspach bilanziert, da sie sich in GréBe und Aufbau &hneln und dadurch die Ergebnis-
se ersterer verifiziert und kontrolliert werden kénnen. Der allgemeine Teil der Masterarbeit ist
im folgenden Kapitel zu finden, wobei alle wesentlichen theoretischen Grundlagen, die zum
Verstandnis der Masterarbeit notwendig sind, erklart werden: Als erstes wird genauer auf
den Aufbau einer Klaranlage und die Funktionsweise der einzelnen Reinigungsstufen und -
arten (Kapitel 3.1) eingegangen. Da die biologische Reinigungsstufe fir die Klarschlamment-
stehung von besonderer Relevanz ist, wurde sie im Kapitel 3.2 getrennt und ausfuhrlicher als
die restlichen behandelt. Im darauffolgenden Kapitel 3.3 werden die Entstehung, Eigenschatf-
ten und die Behandlung des Klarschlamms genauer erklart und schlieBlich werden in Kapitel
3.4 die theoretischen Grundlagen der Bilanzierung dargelegt.

Im zweiten Teil der Masterarbeit (ab Kapitel 4) werden zu Beginn die Klaranlagen WV
Gaflenztal und Aspach (Kapitel 4.1) detailliert beschrieben. Dabei wird unter anderem auch
auf die Unterschiede zwischen den beiden Klédranlagen eingegangen. Zusatzlich dazu wird in
Kapitel 4.2 die zur Bilanzierung verwendete Software eDAB® vorgestellt. Im anschlieBenden
Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Bilanzierung beider Klaranlagen beschrieben. Zur Bi-
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

lanzierung der Klaranlage WV Gaflenztal standen dafiir die Betriebsdaten von 2011 bis 2014
sowie die Klarschlammuntersuchungen von 2011, 2013 und 2014 zur Verfligung. Bei der
Klaranlage Aspach waren hingegen die Betriebsdaten von 2010 bis 2013 sowie die Klar-
schlammuntersuchungen von 2010 bis 2014 vorhanden. Es wurden jeweils Bilanzen (Bilan-
zierungsdauer ein Jahr) der Wassermenge Q, Trockensubstanz TS, des Chemischen Sauer-
stoffbedarfs CSB, des Stickstoffs N und Phosphors P erstellt. In Kapitel 6 werden die Ergeb-
nisse der Bilanzierungen analysiert. Dabei werden die Bilanzierungen beider Klaranlagen
miteinander verglichen und die mdglichen Ursache(n) fir die Zunahme des Klarschlamman-
falls in der Klaranlage WV Gaflenztal ausgefuhrt. Im folgenden Kapitel 7 werden die Hand-
lungsmdglichkeiten zur Reduktion des Klarschlamms aufgezeigt. Im letzten Kapitel 8 wird die
Masterarbeit zusammengefasst.
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3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Abwasserreinigung

»LAufgabe der Abwasserreinigung ist, zuverlassig und dkonomisch unerwiinschte Schmutz-
stoffe aus dem Abwasser zu entfernen und diese soweit aufzubereiten, dass sie definitiv ent-
sorgt oder einer Nutzung zugeftihrt werden kénnen.“ (GUJER 2007)

Die Abwasserreinigung wird in die mechanische, chemische und biologische Reinigungsstu-
fe unterteilt, welche nachfolgend beschrieben werden.

3.1.1 Mechanische Abwasserreinigung

Das Ziel der mechanischen Abwasserreinigung ist das Entfernen von groben und feinen
Sperrstoffen, von schweren Sinkstoffen, sowie absetzbaren und aufschwimmenden Stoffen.
Die groben und feinen Sperrstoffe sowie die schweren Sinkstoffe haben zwar nur einen ge-
ringen Anteil an der Gesamtverschmutzung, jedoch kénnen sie den Betrieb der Klaranlage
stéren und die Reinigungsleistung der nachfolgenden Reinigungsstufen erschweren.
(KROISS 2007) Die mechanische Reinigungsstufe gliedert sich in Vorreinigung und Vorkla-
rung.

Bei der Vorreinigung werden Sand, Fett und Grobstoffe entfernt. Dabei wird mit den Grob-
stoffen, da sie die grébste Fraktion darstellen, begonnen und erst anschlieBend werden
Sand und eventuell Fett aus dem Abwasser entfernt. Als Grobstoffe bezeichnet man all jene
Stoffe, die mit freiem Auge sichtbar und mittels Rechen oder Sieben entfernbar sind. (GU-
JER 2007) Die Grobstoffe werden insbesondere zum Schutz der nachfolgenden Anlagenteile
(Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen etc.) entfernt. Damit sollen Verstopfungen und sonstige
Betriebsprobleme vermieden werden. Die entfernte Menge ist je nach Stababstand (10-
0,3 cm) und Bauform unterschiedlich. Zur Reduktion des Volumens des Rechenguts kann
das Rechengut gewaschen und/oder mit Rechengutpressen entwéassert werden. Im An-
schluss an die Rechen und Sieben ist der Sandfang angeordnet, mit dem grober und feiner
Sand sowie kdrnige Stoffen aus dem Abwasser entfernt werden. (KROISS 2007) Dafir wird
die FlieBgeschwindigkeit soweit reduziert (ca. 0,3 m/s), dass Sandkdérner mit einem Durch-
messer von mehr als 0,1-0,2 mm nicht mehr in Schwebe gehalten werden kénnen und sedi-
mentieren, wahrend die Schleppkraft noch ausreicht um feinere Stoffe weiter zu transportie-
ren.
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Aligemeine Grundlagen

Es gibt drei Sandfangbauweisen: Langsandfang, Rundsandfang und bellfteter Sandfang.
Beim Langsandfang sinkt der Sand ab und muss dann mit maschineller RGumung von der
Sohle entfernt werden. Bei der Dimensionierung von Langsandfangen ist zu beriicksichtigen,
dass die Aufenthaltsdauer vom Abwasser im Sandfang so grof3 sein muss, dass der Sand
Zeit zu sedimentieren hat. (GUJER 2007) Beim bellfteten Sandfang wird zusétzlich Luft ein-
geblasen bzw. Abwasser eingepresst. Dadurch soll verhindert werden, dass sich faulnisfahi-
ge, feinere Schlammstoffe im Sandfang ablagern. Damit der Sand trotzdem noch sedimen-
tieren kann, muss die LangsflieBgeschwindigkeit im Gegensatz zu der im einfachen Lang-
sandfang, deutlich kleiner als 0,3 m/s sein, und der Sandfang muss tiefer und breiter sein.
Durch den Einbau einer Tauchwand kann das aufschwimmbare Material (Fette und Ole) vom
Abwasser getrennt werden. Beim Rundsandfang flieBt das Abwasser tangential in den
Rundsandfang. Durch die runde Bauweise entsteht eine Kreisstrémung, durch die die Sand-
kérner an den Rand des Sandfangs transportiert werden, wo sie sich ablagern und in einen
Trichter fallen. (KROISS 2007) In der Regel wird der entfernte Sand bevor er entsorgt wird
noch Uber einen Sandabscheider oder Uber eine Sandfangwéasche geflhrt. Bei letzterem
kann der organische Anteil dabei auf weniger als 3 % reduziert werden, wodurch die Entsor-
gung auf der Deponie deutlich vereinfacht wird. (KROISS 2007) Die anfallende Feststoff-
menge bei der Vorreinigung variiert zwischen den Einzugsgebieten stark, als durchschnittli-
che Feststoffmengen gibt KROISS (2007) jedoch folgende Werte an:

— Rechengut vom Grob- bzw. Feinrechen: 5-15 I/(EW.a)
— Sandfanggut: 5-12 I/(EW.a)
— Fette aus dem Fettabscheider: meist Teil des Sandfangs (KROISS 2007)

Ziel der Vorklarung ist absetzbare Stoffe aus dem Abwasser zu entfernen, wobei im Gegen-
satz zum Sandfang die entfernten Stoffe vorwiegend organische Stoffe (durchschnittlich
70 %) sind (RHODESLY 1998). Wie beim Sandfang werden nur all jene Stoffe aus dem Ab-
wasser entfernt, die vor dem Verlassen des Beckens genug Zeit hatten abzusinken. Da die
Sinkgeschwindigkeit der absetzbaren Stoffe wesentlich kleiner als die des Sands ist, sollte
die FlieBgeschwindigkeit in der Vorklarung nicht gréBer als 5 cm/s sein. (KROISS 2007)
Durch eine Vorklarung kann ungeféhr ein Drittel der organischen Stoffe aus dem Abwasser
entfernt werden, wobei die Mehrheit dieser nicht-abbaubar sind (NOWAK o.J.). Das Anord-
nen einer Vorklarung fuhrt bei anaerober Schlammstabilisierung zu folgenden positiven Ef-
fekten: Erstens missen die dadurch entfernten Stoffe in der Belebungsstufe nicht mehr ae-
rob abgebaut werden, wodurch der notwendige Sauerstoffeintrag in das Belebungsbecken,
und damit einhergehend der Energieverbrauch, reduziert wird. Zweitens wird, wenn der ent-
stehende Schlamm zur Biogasproduktion verwendet wird, durch den hohen Anteil an organi-
schem Material im Schlamm, die Biogasproduktion bei der Schlammfaulung proportional
erhéht. (GUJER 2007)

3.1.2 Chemische Abwasserreinigung

Das Ziel der chemischen Abwasserreinigung ist die Entfernung von gelésten Stoffen. (RHO-
DESLY 1998) Dabei werden Chemikalien zum Abwasser hinzugeflgt, welche zwei Reaktio-
nen auslésen kénnen: Fallung oder Flockung. Bei der Flockung werden die AbstoBungskraf-
te zwischen den zu entfernenden Partikeln durch die Zugabe verringert, wodurch sie einan-
der nicht mehr abstoBen, sondern Flocken bilden, welche dann aus dem Abwasser entfernt
werden kénnen. Bei der Fallung hingegen verbinden sich die geldsten Stoffe mit dem Fallmit-
tel und werden dadurch zu ungelésten Feststoffen, die dann durch Sedimentation aus dem
Abwasser abgetrennt werden kénnen. Die Fallung wird vor allem bei der chemischen Phos-
phorelimination angewendet (siehe Abschnitt ,Chemische Phosphorfallung® in Kapitel 3.2.4).
(GUJER 2007)

3.1.3 Biologische Abwasserreinigung

Das Ziel der biologischen Abwasserreinigung ist die Entfernung von gelésten Schmutzstof-
fen, Kolloiden und Schwebstoffen. (RHODESLY 1998) Das Entfernen dieser Stoffe gelingt
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durch die Tatsache, dass in dieser Reinigungsstufe Mikroorganismen (hauptsachlich Bakte-
rien) gezlchtet werden, die sich von den Abwasserinhaltsstoffen erndhren und sie deswegen
aus dem Abwasser entfernen. (KROISS 2007) Die biologische Abwasserreinigung kann in
zwei Verfahrensarten unterteilt werden:

1. Festbettverfahren: Die Mikroorganismen sind an Bewuchsflachen fixiert.
2. Verfahren mit im Abwasser suspendierten Mikroorganismen (Belebtschlammverfah-
ren) (GUJER 2007)

Auf das Festbettverfahren wird hier nicht ndher eingegangen, da es bei keiner der hier be-
handelten Klaranlagen Anwendung findet. Das Belebtschlammverfahren ist im Kapitel 3.2
genauer beschrieben.

3.2 Belebtschlammverfahren

Das Belebtschlammverfahren geht auf Ardern und Lockett in Manchester im Jahr 1914 zu-
rick. Sie zlchteten Mikroorganismen, die bei intermittierender Beschickung im BelUftungs-
behélter entstanden. Die Bellftung wurde nach einer gewissen Zeit abgedreht, sodass sich
der entstehende Schlamm sich absetzen konnte. Das Uberstehende, gereinigte Abwasser
wurde anschlieBend abgezogen und der Behélter wieder mit Abwasser gefillt. Dieses Ver-
fahren wird heute als SBR-Verfahren bezeichnet (auch als ,Belebungsverfahren im Aufstau-
betrieb bezeichnet). Die Verfahrensschritte erfolgen dabei zeitlich gesehen nacheinander,
wodurch der Abwasserzulauf nicht kontinuierlich sondern intermittierend erfolgt. (Abwasser-
technische Vereinigung e.V. 1997)

Dieses Verfahren wurde weiterentwickelt und fihrte zum Belebungsverfahren mit Durchlauf-
betrieb (siehe Abbildung 2). Im Durchlaufbetrieb werden die Verfahrensschritte raumlich ge-
trennt: Die Reinigung des Abwassers findet im ersten Becken, dem Belebungsbecken statt.
Das Abwasser-Schlamm-Gemisch flieBt anschlieBend in das zweite Becken, das Nachklar-
becken, wo der Schlamm sich absetzt und das gereinigte Abwasser abflieBt. Der abgesetzte
Schlamm wird als Ruicklaufschlamm in den Zulauf des Belebungsbeckens zurtick beférdert.
Durch die rdumliche Trennung ist ein kontinuierlicher Zulauf von Abwasser mdglich.

Um die Aktivitdt der Mikroorganismen im Belebungsbecken zu intensivieren wird das Bele-
bungsbecken bellftet. Zusétzlich dazu wird das Abwasser durchmischt, wodurch der belebte
Schlamm in Schwebe gehalten und somit der Kontakt zwischen Mikroorganismen und Ab-
wasser verbessert wird. Damit die Schlammmenge im System konstant bleibt, wird ein Teil
des Rucklaufschlamms als Uberschussschlamm abgezogen. (Abwassertechnische Vereini-

gung e.V. 1997)
Ricklaufschlamm Uberschussschlamm T

| Pumps

Zulauf Ablauf

Q| S|

Sauerstaff

Abbildung 2  Belebungsverfahren mit Durchlaufbetrieb

Das Ziel der Abwasserreinigung war vorerst nur die Entfernung der schnellabbaubaren orga-
nischen Verbindungen. Dieser Grad der Abwasserreinigung erwies sich in vielen Fallen als
ungentgend, da dadurch beispielsweise Ammonium NH,, welches sich in fischgiftiges Am-
moniak NHs; dissoziiert, nicht abgebaut werden konnte. Das Verfahren wurde erweitert um
auch langsam abbaubare, organische Stoffe aus dem Abwasser zu entfernen (siehe Kapitel
3.2.3). Durch die Erweiterung des Verfahrens konnte nun Ammonium zu Nitrat abgebaut
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werden (Nitrifikation). Zwar konnte dadurch die Ammonium-Belastung — und daraus resultie-
rend das fischgiftige Ammoniak — in den Vorflutern verringert werden, allerdings forderte das
Nitrat die Eutrophierung der Vorfluter. Um dem entgegenzuwirken, wurde das Be-
lebtschlammverfahren erweitert. Durch die Denitrifikation konnte nun der Pflanzennahrstoff
Nitrat zu gasférmigem Stickstoff reduziert werden. Durch die zunehmende Verwendung von
Waschmaschinen und kiinstlichen Detergenzien in den 1950er Jahren kam es zu einer er-
héhten Phosphatbelastung im Abwasser und folglich auch in den Gewassern. Um die da-
durch entstehende Eutrophierung zu stoppen wurden Verfahren zur Phosphorelimination
(siehe Kapitel 3.2.4) entwickelt. (GUJER 2007 sowie Abwassertechnische Vereinigung e.V.
1997)

3.2.1 Mikroorganismen

Zum Abbau der Belastung im Abwasser werden bei der biologischen Abwasserreinigung
Mikroorganismen, vor allem Bakterien geziichtet (GUJER 2007). Die Menge und Aktivitat
dieser sind fur die Reinigungsleistung des Abwassers in der Klaranlage ausschlaggebend
(FRANZ 1993). Die Mikroorganismen kdnnen in drei Gruppen unterteilt werden. Die Gruppe
der heterotrophen Bakterien vermehrt sich schnell und verwendet zum Wachstum organi-
schen Kohlenstoff. (GUJER 2007) Zur Gruppe der heterotrophen Bakterien zéhlen zum Bei-
spiel die Denitrifikanten. Die zweite Gruppe ist die Gruppe der autotrophen Bakterien. Diese
Bakterien verwenden anorganischen Kohlenstoff und vermehren sich nur langsam. Zur
Gruppe der autotrophen Bakterien gehdéren jene Bakterien die fir die Nitrifikation verantwort-
lich sind. Die letzte Gruppe bilden die Spezialisten. Sie kénnen Metallverbindungen wie Mn?*
oder auch Nichtmetall-Verbindungen wie Schwefelverbindungen oxidieren und daraus Ener-
gie gewinnen. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997)

Wachstum

Die Abwasserinhaltsstoffe werden von den Mikroorganismen fiir zwei Prozesse verwendet:
Atmung und Wachstum. Bei der Atmung werden zur Energiegewinnung organische Kohlen-
stoffquellen zu CO, und H,O mineralisiert. Als Wachstum bezeichnet man einerseits die
Vermehrung der Mikroorganismen und andererseits die Zunahme an Masse der Organis-
men. Die flr das Wachstum notwendigen Substrate werden dabei der Umgebung (dem Ab-
wasser) entnommen. (GUJER 2007) Der Zuwachs an Bakterien bezogen auf das verbrauch-
te Substrat wird als Yield Y bezeichnet. (FRANZ 1993) Der Zellertrag ist von der Bakterienart
abhangig. Je hdher er ist, desto geringer ist der Anteil der veratmet wird. Typische GréBen-
ordnungen sind laut BORNEMANN ET AL. (1998):

— Ertragskoeffizient der heterotrophen Biomasse Yy = 0,67 g CSB/g CSB
— Ertragskoeffizient der autotrophen Biomasse Y, = 0,24 g CSB/g N

Im Abwasser werden die Bakterien nicht einzeln, sondern in ihrer Gesamtheit als Biomasse
betrachtet. Das Wachstum der Bakterien erfolgt durch Zellteilung: aus einer Zelle werden
zwei, welche sich wiederum teilen usw. Das Wachstum der Bakterien ist also exponentiell
(siehe Abbildung 3). (GUJER 2007)
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Abbildung 3 Exponentielles Wachstum der Mikroorganismen (eigene Darstellung nach GUJER
2007)

Die Schnelligkeit mit der Bakterien wachsen, wird mit der Wachstumsgeschwindigkeit p aus-
gedruckt. Sie ist abhdngig von der Bakterienart, der Abwassertemperatur, dem Nahrstoffan-
gebot im Abwasser, dem verfligbaren Sauerstoff, dem pH-Wert des Abwassers und von Gift-
stoffen die im Abwasser enthalten sind. Die Anderung der Bakterienkonzentration im Bele-
bungsbecken Uber einen gewissen Zeitabschnitt entspricht der Wachstumsgeschwindigkeit
mal der Bakterienkonzentration: (GUJER 2007)

BORNEMANN ET AL. (1998) geben fir die maximale Wachstumsgeschwindigkeit bei 20 °C
als Standardparameter an:

—  Fir heterotrophen Bakterien: pymax = 4 [d7]
—  Fr autotrophe Bakterien: pamax = 0,9 [d]

Unter der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit pmax versteht man die Wachstumsrate bei
unbegrenztem Substratangebot. Die tatsdchliche Wachstumsrate erreicht folglich niemals
den Maximalwert. Die Beziehung zwischen Wachstumsrate und N&hrstoffkonzentration wird
in Form einer Monod-Beziehung dargestellt (siehe Abbildung 4). Die tatséchliche Wachs-
tumsrate kann folgendermafBen berechnet werden: (FRANZ 1993)

S
U= Umax * m
U Wachstumsrate d
Mmax Wachstumsrate bei unbegrenzten Substratangebot d™
S Konzentration des begrenzten Substrats
ks Substratkonzentration bei 0,5*max
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Abbildung 4  Beziehung zwischen Substratkonzentration und Wachstumsrate (SEVIOUR UND
NIELSEN 2010)

Zerfall

Neben dem Bakterienwachstum findet gleichzeitig stets auch ein Bakterienverlust statt.
(FRANZ 1993) Der Zerfall ist in der biologischen Abwasserbehandlung eine Kombination aus
Biomassenabbau und der Oxidation von organischen Stoffen der Biomasse. Letzteres kann
dabei entweder die zellinterne Oxidation von Stoffen oder der Abbau der Zelle selbst sein.
Durch den Zerfall der Biomasse werden langsam abbaubare organische Verbindungen dem
System hinzugefligt. Durch Hydrolyse kénnen diese (siehe nachster Abschnitt) zu einfach
abbaubaren Verbindungen umgewandelt werden. (HENZE ET AL. 2002)

Die Beschreibung der Zerfallsgeschwindigkeit der Bakterien erfolgt mit der Zerfallsrate b. Sie
ist besonders bei groBen StoBbelastungen von Bedeutung: Je geringer die Zerfallsrate ist,
umso groBer ist die Masse an Bakterien im Belebungsbecken und desto eher kénnen StoB3-
belastungen abgebaut werden. (BORNEMANN ET AL. 1998) Fir die Zerfallsrate geben
BORNEMANN ET AL. (1998) als Standardparameter an:

— Zerfallsrate heterotropher Biomasse by: 0,4 d
— Zerfallsrate autotropher Biomasse ba: 0,15 d™

Die tatsachliche Masse an Bakterien ergibt sich aus der Differenz von Wachstum und Zerfall
der Biomasse. (FRANZ 1993)

Hydrolyse

Im Abwasser befinden sich organische Stoffe, die zu gro3 sind um direkt von den Mikroorga-
nismen abgebaut werden zu kénnen. Um trotzdem diese organischen Stoffe als Nahrstoff-
ressource verwenden zu kdnnen, scheiden Mikroorganismen Enzyme ab, welche die groRen
Molekile zu kleinen, abbaubaren Molekilen umwandeln. (GUJER 2007) Diese Umwand-
lung, von schwer zu leicht abbaubaren organischen Stoffen, wird als Hydrolyse bezeichnet.
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Sie stellt oft den limitierenden Faktor beim biologischen Abbau dar, da sie, verglichen zum
mikrobiologischen Wachstum, ein langsamer Prozess ist. (HENZE ET AL. 2002)

Schlammalter

,Das Schlammalter ist die durchschnittliche Aufenthaltszeit der Feststoffe im Belebungs-
becken* (KROISS 2007) Da die Bakterien Teil dieser Feststoffe sind, ist das Schlammalter
gleichzeitig auch die mittlere Aufenthaltszeit der Bakterien im Belebungsbecken. Je héher es
ist, umso hoher ist die Bakterienanzahl im Schlamm. (KROISS 2007) Es wird folgenderma-
Ben berechnet:

£ = T'Spp * Vpp
s TSys * Qus
trs Schlammalter [d]
TSgs Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken [g/1]
Vas Volumen des Belebungsbeckens [m?]
TSus Trockensubstanzkonzentration im Uberschussschlamm [g/1]
Qus Menge an Uberschussschlamm, die taglich abgezogen wird [m3/d], als

Mittelwert Gber etwa ein Schlammalter

Damit die fUr die biologische Reinigung verantwortlichen Bakterien genligend Zeit haben sich
zu vermehren muss ein Mindestschlammalter eingehalten werden. Dieses ist abhangig von
der Temperatur des Abwassers im Belebungsbecken und den Bakterienarten die fir das
Erreichen der Reinigungsleistung notwendig sind.

In Tabelle 1 sind je nach Reinigungsziel die erforderlichen Mindestschlammalter bei 10 °C
laut DWA -Regelwerk A 131 eingetragen. Da die nitrifizierenden Bakterien sich nur langsam
vermehren, bestimmen diese das Mindestschlammalter im Belebungsverfahren. Das
Schlammalter ist also ausschlaggebend fir die Reinigungsleistung und daraus resultierend
fir die Ablaufqualitat des gereinigten Abwassers. Eine Erhdhung des Schlammalters erreicht
man durch eine Verringerung des Schlammabzugs. Durch die Verringerung des Schlamm-
abzugs erhdhen sich jedoch auch die Ricklaufschlammmenge und deswegen die TS-
Konzentration im Belebungsbecken. Der Abzug kann also reduziert werden, solange der
Schlamm in der Nachklarung noch geniigend Zeit hat sich abzusetzen um nicht in den Vor-
fluter abgetragen wird. Bei der Ermittlung des Mindestschlammalters muss berucksichtigt
werden, dass nitrifizierende Bakterien Ammonium nur bei aeroben Bedingungen abbauen
und deswegen nur bei diesen Bedingungen wachsen kénnen (siehe Kapitel 3.2.3). Um das
Schlammalter der Nitrifikanten zu ermitteln ist es also notwendig das aerobe Schlammalter
zu berechnen: (KROISS 2007)

_ VBB,aerob

tTS,aerob =trg* V—
BB,gesamt

Das aerobe Schlammalter berticksichtigt also nur jenes Volumen, dass nicht fur die Denitrifi-

kation gen0tzt wird, da dafiir anoxische Milieubedingungen vorhanden sein missen. Je nied-

riger die Abwassertemperaturen sind, umso langsamer wachsen die Bakterien — das erfor-

derliche Mindestschlammalter ist im Winter also héher als im Sommer. (KROISS 2007)
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Tabelle 1 Mindestschlammalter bei 10 °C (vereinfacht nach DWA -Regelwerk A 131)
Reinigungsziel Mlndestscfg]lammalter
Ohne Nitrifikation 4-5
Mit Nitrifikation 8-10
Mit Nitrifikation u. Denitrifikation Vp/Vgg = 0,2 10-12,5
0,3 11,4-14,3
0,4 13,3-16,7
0,5 16-20

Mit Nitrifikation, Denitrifikation und simultaner

Schlammstabilisierung 9

3.2.2 Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen

Bei zusammenh&ngenden Siedlungsgebieten soll das Abwasser grundsatzlich mit Kanalisa-
tionen gesammelt und gereinigt werden. Die Entfernung von Kohlenstoffverbindungen hat in
Osterreich laut der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung §3 jedenfalls, unabhéngig
von der AusbaugréBe der Abwasserreinigungsanlage, zu erfolgen. (AAEV 1996/186) Die
maximalen Ablaufkonzentrationen sind allerdings dabei abhangig von der GréBenklasse der
Anlage (Anlage A 1. AEV fir kommunales Abwasser 1996/210). Der Abbau beziehungswei-
se die Mineralisierung der organischen Belastung erfolgt bei der biologischen Abwasserrei-
nigung durch aerobe, heterotrophe Bakterien. (GUJER 2007)

Die Messung der organischen Belastung des Abwassers erfolgt mit dem Parameter ,Chemi-
scher Sauerstoff-Bedarf* (CSB). Dieser Parameter gibt an wie viele Oxidationsaquivalente (in
g O,) zur Oxidation aller (oxidierbaren) Stoffe in der Probe benétigt werden. Der CSB erfasst
dabei hauptsachlich den organischen Kohlenstoff im Abwasser, es werden aber auch redu-
zierte anorganische Verbindungen, wie beispielsweise Schwefelwasserstoff H,S oder Nitrit
NO,, mit dem CSB erfasst. (SVARDAL ET AL. 1998) Der CSB ist dadurch nicht gleich dem
organischen Kohlenstoff, allerdings werden in der Literatur Richtwerte fir das CSB/oTS Ver-
héaltnis angegeben. BORNEMANN ET AL. (1998) geben hierfur bei kommunalem Abwasser
ein Verhaltnis von 1,42 bis 1,48 an.

Der CSB im Zulauf, kann die Klaranlage auf drei Schleusen wieder verlassen:

1. Uber den Klaranlagenablauf Cesp a

2. Uber den Uberschussschlamm Xcsg us

3. Uber die Atmung (ausgedriickt als verbrauchter Sauerstoff OVC): Die Differenz zwi-
schen Zulauf-, Ablauffracht und der Fracht im Uberschussschlamm ergibt den verat-
meten Anteil.

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:
Ccspzu = Cespap + Xespus + OVE

Der gemessene CSB setzt sich aus einer geldsten (S) und partikularen (X) Fraktion zusam-
men. Als geléste Stoffe werden all jene Stoffe bezeichnet, die sich im Filtrat nach einer
0,45um Membranfiltration befinden. Die gelésten und partikularen Stoffe setzen sich wieder-
um aus einer abbaubaren (Index ,s“) und einer inerten (Index ,i“) Fraktion zusammen. (DWA
-Regelwerk A 131)
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Abbildung 5  Veranderung des CSB und der abfiltrierbaren Stoffe bei der biologischen Behandlung
(eigene Darstellung nach DWA -Regelwerk A 131)

Da der geldste, inerte CSB bei der biologischen Reinigung sich weder im Belebungsbecken
absetzen noch abgebaut werden kann verlasst er die Klaranlage im gereinigten Abwasser
geldst Uber den Klaranlagenablauf. Der geléste und der partikulare CSB werden hingegen
bei der biologischen Stufe von den Bakterien als N&hrstoffquelle genutzt. Diese Fraktionen
verlassen die Klaranlage entweder als Biomasse im Uberschussschlamm oder gasférmig
Uber die Luft. Ebenso wie der geldste, inerte CSB unterliegt der partikulare, inerte keinen
biologischen Reaktionen. Im Gegensatz zum gelGsten verlasst er die Klaranlage nicht ber
den Klaranlagenablauf, sondern er setzt sich im Nachklarbecken ab und ist Teil des Uber-
schussschlamms.

Ermittlung der CSB-Zulauffraktionen nach ATV-A 131

Der CSB im Zulauf einer biologischen Abwasserreinigungsanalage, lasst sich wie in Abbil-
dung 6 dargestellt in die geléste und partikulare Fraktion sowie in deren Untergruppen unter-
teilen.

Cespzu = Scspzu + Xespzu = Ss +5i + Xs + X

Die geldste, inerte Fraktion kann naherungsweise mit der gelésten CSB-Ablaufkonzentration
gleichgesetzt werden. Liegen keine Messwerte diesbezlglich vor, empfiehlt die DWA -
Regelwerk A 131 ebenso wie BORNEMANN ET AL. (1998) 5 % der CSB-Zulaufkonzentra-
tion zu wahlen:

Si = Si,ab bZW Sl = CCSB * 0,05

Der geloste, inerte CSB unterliegt keiner Veranderung in der biologischen Stufe (siehe Ab-
bildung 5). Die Zulauf- und Ablaufkonzentration in der Klaranlage sind gleich.

Bei einer 0,45 um Membranfiltration setzt sich der Rickstand aus einer organischen und
einer anaorganischen Fraktion zusammen. Um die partikuldre CSB-Fraktion zu erhalten wird
im ATV-A 131 folgender Ansatz empfohlen:

Xrs = XorgTS + XanorgTS bzw. XanorgTS =B x Xrg

Der Faktor B liegt dabei zwischen 0,2 und 0,3 (also 20-30 % Gluhrickstand). Verfugt die
Klaranlage Uber eine Vorklarung liegt der Faktor B bei 0,2, bei Rohabwasser bei 0,3.
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Um aus dem organischen Anteil nun die CSB-Fraktion zu erhalten, greift die ATV-A 131 auf
das Verhaltnis zwischen organischer Trockensubstanz und Chemischen Sauerstoffbedarf
zurtick. Die DWA -Regelwerk A 131 gibt als Richtwert CSB/0TS an:

CSB/oTS = 1,45 g CSB/g oTS

Damit Iasst sich nun der partikulare CSB wie folgt berechnen:

Xcspzu = Cespzu — Scspzu = Xrs * 145 % (1 — B)

Der inerte, partikulare CSB kann aus dem gesamten partikularen CSB geschéatzt werden.
Xy = A* Xcspzu

Je nach Abwasser bzw. Aufenthaltszeit in der Vorklarung liegt der Faktor A zwischen 0,2 und
0,35. Fur kommunales Abwasser empfiehlt die DWA -Regelwerk A 131 0,25.

Die fehlenden Fraktionen kdnnen nun aus den Differenzen berechnet werden:

Ss = Ccspzu — XcsBzu — Si

Der gelGste, abbaubare CSB Sg wird als leicht abbaubar angesehen. Er kann durch At-
mungsmessungen auch gemessen werden. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997)

Xs = Xcspzu — Xi

Der langsam abbaubare, partikulare CSB besteht hauptsachlich aus Schwebstoffen und Kol-
loiden.

Beide abbaubaren Fraktionen werden teilweise veratmet. Der Rest wird zum Aufbau der
Biomasse verwendet, und bildet somit einen Teil des Uberschussschlammanfalls.

Sind keine Messungen Uber die gelésten und partikularen Fraktionen im CSB-Zulauf vorhan-
den, kann die Zulaufaufteilung von BORNEMANN ET AL. (1998) verwendet werden. Diese
Aufteilung beruht auf Erfahrungswerten, wobei die Aufteilung in die jeweiligen Fraktionen
sich bei einem spezifischen Abwasser relativ wenig andern. (BORNEMANN ET AL. 1998)

CsB

I
v v

CSB geldst(S) CSB partikular (X)

. v ’ . v

CSB gelost, inert {Si) CSB gelast, abbaubar (5s) C5B partikuldr, inert {Xi} C5B partikuldr, abbaubar (Xs) heterotrophe Biomasse (XBH)
5% wom CSB 15% vom C5B 15% vom CSB 45% vom C5B 20% vom C5B

Abbildung 6  CSB Zulauffraktionierung (mégliche Zulaufaufteilung It. BORNEMANN ET AL. 1998)

Zusétzlich zu den in Abbildung 6 angegebenen Zulauffraktionierungen gibt es noch die Frak-
tion der autotrophen Biomasse (Xga) und die der abgestorbenen Biomasse (Xp). Diese sind
allerdings laut BORNEMANN ET AL. (1998) nicht in relevanten Mengen im Zulauf der Klar-
anlage vorhanden.

3.2.3 Stickstoffabbau

Die Auswirkungen von Stickstoff auf ein Gewasser sind je nachdem in welchen Verbindun-
gen er vorliegt unterschiedlich. (DWA-Landesverband Bayern 2011b) Liegt der Stickstoff als
Ammonium vor, verbraucht er groBe Mengen Sauerstoff im Gewé&sser und er dissoziiert zum
fischgiftigen Ammoniak. Um das zu vermeiden, wird Ammonium in der Klaranlage durch die
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Nitrifikation abgebaut, indem das Ammonium zu Nitrat oxidiert wird. Liegt der Stickstoff aller-
dings als Nitrat vor, wird die Eutrophierung des Gewassers gefdrdert, da Nitrat ein Pflanzen-
nahrstoff ist. (GUJER 2007) Die Entfernung des Nitrats erfolgt tiber die Denitrifikation, bei der
das Nitrat zu elementaren Stickstoff N, reduziert wird. Da N, gasférmig ist, entweicht dieser
Uber die Luft, wodurch die Stickstoffkonzentration im Abwasser reduziert wird.

,Stickstoff liegt im kommunalen Abwasser Uberwiegend als Ammonium und als organisch
gebundener Stickstoff vor.“ (SVARDAL ET AL. 1998) Das Ammonium im Abwasser entsteht
durch die Hydrolyse von Harnstoff und von organischen Stickstoffverbindungen im Kanal-
netz. Ist Stickstoff im Zulauf der Kléaranlage als Nitrat vorhanden, so deutet dies auf einen
hohen Fremdwasseranteil hin. Sind die Nitratwerte erhéht, ist dies in der Regel auf eine In-
dustrieeinleitung zuriickzufiihren. Da Stickstoff im Abwasser also sowohl in organischen als
auch anorganischen Verbindungen vorhanden ist, ist die Ermittlung von Stickstoffgehalts auf
mehrere Messweisen aufgeteilt: Die anorganischen Stickstoffverbindungen wie Ammoni-
umstickstoff NH4-N, Nitratstickstoff NOs-N und Nitritstickstoff NO,-N kdnnen mit einfachen
photometrischen Methoden erfasst werden. Die Messung des organischen Stickstoffs ist
jedoch schwieriger und besonders bei niedrigen Konzentrationen, wie beispielsweise im Ab-
lauf einer Klaranlage, fehleranféllig. (SVARDAL ET AL. 1998) Der Stickstoff ist im Abwasser
(von Zulauf bis Ablauf der Klaranlage) in folgenden Verbindungen zu finden:

— Gesamtstickstoff GesN: ist im Abwasser in geléster und ungeléster Form vorhanden

— Gesamter anorganischer Stickstoff Nanorg: ist im Abwasser in geldster und ungeléster
Form vorhanden

— Organischer Stickstoff No: ist im Abwasser in geléster und ungeléster Form vorhan-
den

— Ammonium-Stickstoff NH4-N: ist im Abwasser in geléster Form vorhanden

— Total Kjeldahl-Stickstoff TKN: Ist die Summe aus Noy und NH4-N und ist im Abwasser
in geléster und ungeldster Form vorhanden

— Nitrat- und Nitrit-Stickstoff NO3-N und NO,-N: ist im Abwasser in geldéster Form vor-
handen (DWA-Landesverband Bayern 2011a)

Durch den Abbau in der Klaranlage ist der Stickstoff auBerdem in folgenden Formen zu fin-
den:

— Gasformig: als elementarer Stickstoff N, und Distickstoffmonoxid N.O (,Lachgas®)

— Stickstoff im Pri_r_nérschlamm Nps: ungeldst

— Stickstoff im Uberschussschlamm Ngs: ungelést (DWA-Landesverband Bayern
2011a)

Die Verteilung der unterschiedlichen Stickstoffverbindungen unterliegt groBen Veranderun-
gen zwischen Zu- und Ablauf. Diese Veranderung sind in Abbildung 7 dargestellt. Die jewei-
ligen Konzentrationen sind die durchschnittlichen Konzentration im kommunalen Abwasser
laut Leitfaden Nr. 2-14 (DWA-Landesverband Bayern 2011b).
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Abbildung 7 Veranderung der Anteile der Stickstoffverbindungen im Abwasser zwischen Zu- und
Ablauf (eigene Darstellung nach DWA-Landesverband Bayern 2011a)

Der organische Stickstoff im Klaranlagenzulauf macht rund 40 % des TKN aus. Dieses Ver-
héltnis ist variiert jedoch von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet. Sowohl industrielle Einleiter
als auch die Kanalisationslange haben groBen Einfluss auf dieses Verhaltnis. Je langer die
Kanalisation ist umso mehr wird Harnstoff und anderer gebundener Stickstoff bereits in der
Kanalisation durch Hydrolyse ammonifiziert.

Diese Ammonifikation setzt sich in der mechanischen Reinigungsstufe der Klaranlage fort,
wodurch der Anteil an organischem Stickstoff zum Gesamtstickstoff weiter sinkt — Die Kon-
zentration von organischem Stickstoff ist nach der mechanischen Stufe nur noch sehr gering.
Bei der Vorklarung wird durchschnittlich 1 g N/(E*d) mit dem Primarschlamm aus dem Ab-
wasser entfernt, wodurch die Gesamtbelastung durch Stickstoff im Abwasser reduziert wird.
Die Stickstoffgesamtkonzentration nimmt durch den Kohlenstoffabbau weiter ab, da Stick-
stoff Aufbau von Biomasse benétigt wird. Der Stickstoff in der Biomasse wird dann mit dem
Uberschussschlamm abgezogen. Es werden dabei durchschnittlich 2 g N/(E*d) im Uber-
schussschlamm angereichert. Durch die Nitrifikation verandert sich zwar die Zusammenset-
zung der Stickstoffverbindungen sehr stark, allerdings andert sich nicht die Gesamtstickstoff-
konzentration. Bei der Nitrifikation oxidiert das Ammonium im Abwasser zu Nitrat, wodurch
die Ammoniumkonzentration nach der Nitrifikation nur mehr sehr niedrig ist. Die Gesamtkon-
zentration nimmt erst wieder im Zuge der Denitrifikation ab, bei der rund 70 % des Nitrat-
Stickstoffs zu gasférmigen Stickstoff N, reduziert werden. (DWA-Landesverband Bayern
2011b)

Der Stickstoff aus dem Zulauf kann die Klaranlage also auf drei Schleusen wieder verlassen:

1. Uber den Klaranlagenablauf Caesn.ab

2. Uber den Uberschussschlamm Xges.n,0s

3. Uber die Atmung (ausgedriickt als verbrauchter Sauerstoff OVD): Die Differenz zwi-
schen Zulauf, Ablauf und Uberschussschlamm ergibt den veratmeten Anteil.

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang (Stickstoffbilanz):
CGes.N,zu = CGes.N,ab + XGes.N,US + 0VD

Gemal Abwasseremissionsverordnung ist die Nitrifikation des Abwassers bei jeder Abwas-
serreinigungsanlage notwendig (§3 Abs.1 AAEV 1996/186). Die Denitrifikation hingegen ist
erst ab der GroBenklasse Il (AusbaugréBe > 5000 EWg,) notwendig (Anlage A 1. AEV flr
kommunales Abwasser 1996/210). Bei Anlagen fir Einzelobjekte in Extremlagen ist die De-
nitrifikation nicht vorgeschrieben (§1 Abs.8 3. AEV fir kommunales Abwasser 2006/249).
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Nitrifikation

Bei der Nitrifikation wird das Ammonium NH,* im Abwasser in zwei Schritten zu Nitrat oxi-
diert. Im ersten wird Ammonium von autotrophen Bakterien zu Nitrit NO, oxidiert: (GUJER
2007)

NH} + 1,50, » NO; + H,0 + 2H?

Fir diese Oxidation sind Bakterien der Gruppe Nitrosomonas verantwortlich. Durch die Oxi-
dation werden Wasserstoff-lonen H* freigesetzt. Diese reagieren mit dem im Abwasser be-
findlichen Hydrogencarbonat. Ist kein Hydrogencarbonat mehr im Abwasser vorhanden,
kommt es durch die Wasserstoffionen zu einer pH-Wert Abnahme. Bei zu niedrigem pH-Wert
kommt es zu einer Hemmung der Nitrifikation. Die Pufferkapazitat des Abwassers im Bele-
bungsbecken ist folglich wesentlich fir die Reinigungsleistung der Kléaranlage. (Abwasser-
technische Vereinigung e.V. 1997)

2H* + 2HCO3 — 2C0, + 2H,0
Das durch die Oxidation entstandene Nitrit wird durch die Nitrobacter zu Nitrat weiteroxidiert:
NO; + 0,50, » NO3

Sowohl Nitrosomonas als auch Nitrobacter sind autotrophe Bakterien (siehe Kapitel 3.2.1)
Dadurch vermehren sie sich nur langsam. Da sich jedoch die Nitrobacter bei den Ublichen
Abwassertemperaturen schneller vermehren als die Nitrosomonas, ist die Nitrit Konzentrati-
on im Belebungsbecken meist nur gering. Sowohl die Oxidation zu Nitrit als auch zu Nitrat
bendtigt Sauerstoff, beide Bakteriengruppen sind also obligat aerob. (Abwassertechnische
Vereinigung e.V. 1997) Um eine ausreichende Sauerstoffkonzentration im Abwasser im Be-
lebungsbecken zu haben, sollte eine O,-Konzentration von 1,5-2 mg O,/ vorhanden sein. Bei
nicht ausreichender Nitrifikationskapazitat fihrt eine Erh6hung der Sauerstoffkonzentration
auf > 2 mg/l zu keiner Verbesserung der Reinigungsleistung sondern nur zu einem erhdhten
Energieverbrauch. Die Nitrifikationsleistung kann jedoch verbessert werden, indem die Belif-
tungsdauer verlangert wird. (KROISS 2007)

Auf die Nitrifikation haben unterschiedliche Faktoren Einfluss, welche in zwei Gruppen unter-
teilt werden kdnnen: Erstere sind Faktoren die auf die Abwasserbeschaffenheit selber zu-
rickzufihren sind. Zu dieser Gruppe zahlen zusatzlich zur Abwasserbeschaffenheit selbst
auch TKN-Frachtspitzen sowie Gift- und Hemmstoffe flr die Nitrifikation. Zur zweiten Gruppe
gehdren Faktoren die durch die Betriebsweise beeinflussbar sind. Zu dieser zahlen samtliche
Betriebsparameter bezlglich des Sauerstoffs im Belebungsbecken (Gehalt, Eintrag, Zufuhr),
das aerobe Schlammalter (Einhaltung des Mindestschlammalters in Abhangigkeit der Tem-
peratur) und der pH-Wert im Belebungsbecken. (DWA-Landesverband Baden-Wirttemberg
2014)

Denitrifikation

Nach der Nitrifikation sind die Ammoniumwerte zwar im Abwasser stark reduziert, allerdings
ist der Nitratgehalt im Abwasser sehr hoch (siehe Abbildung 7). Um diesen Pflanzenn&hrstoff
zu minimieren und somit eine Eutrophierung des Gewassers zu vermeiden kann denitrifiziert
werden. Bei der Denitrifikation wird das Nitrat Gber Nitrit zu gasférmigen Stickstoff reduziert.
Denitrifizierende Bakterien kdnnen den Sauerstoff im Nitrat anstelle des geldésten Sauerstoffs
veratmen. Damit dieser Prozess stattfinden kann missen allerdings anoxische Milieu-
bedingungen herrschen, da die Bakterien sonst den leichter verfligbaren gelésten Sauerstoff
verwenden. Die Denitrifikanten sind heterotrophe Bakterien, sie verwenden als Energiequelle
also organische Kohlenstoffverbindungen. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997) Als
Substrat ist in der untenstehenden Gleichung ein Kohlenhydrat gewé&hlt worden:

5CH,0 + 4NO3 + 4H* = 2N, + 5C0, + 7H,0

Aus der Gleichung ist erkennbar, dass die Denitrifikation Wasserstoff-lonen benétigt. Da-
durch steigt zwar die Pufferkapazitdt des Abwassers wieder, allerdings nicht im gleichen
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Ausmalf3 wie sie bei der Nitrifikation verbraucht wurde. (Abwassertechnische Vereinigung
e.V. 1997) Die Nitratmenge im Abwasser ist nicht ausschlaggebend fir das Vorhandensein
von Denitrifikanten, da sie nicht auf dieses angewiesen sind sondern gelésten Sauerstoff
praferieren. Damit die Denitrifikation stattfinden und funktionieren kann, missen also anoxi-
sche Milieubedingungen herrschen sowie gentgend Nitrat und leicht abbaubarer CSB im
Abwasser vorhanden sein. (SVARDAL 2011)

Betriebsweisen von Stickstoffabbau

Bei der Betriebsweise von Nitrifikation — Denitrifikation werden drei Verfahrensarten unter-
schieden:

— Simultane Nitrifikation/Denitrifikation: Bei dieser Verfahrensart wird im gleichen Be-
cken sowohl nitrifiziert als auch denitrifiziert. Der Ubergang zwischen den aeroben
und anoxischen Zonen ist dabei gleitend. Diese Verfahrensart funktioniert bei langge-
zogenen Belebungsbecken besser, da sich dadurch die einzelnen Zonen richtig ein-
stellen kénnen. Ein groBer Vorteil dieser Verfahrensart ist, dass die GréBen der aero-
ben und anoxischen Zonen flexibel sind und dem aktuellen Bedarf angepasst werden
kénnen.

— Intermittierende Nitrifikation/Denitrifikation: Bei dieser Betriebsweise wird zeitlich ver-
setzt, jedoch im gleichen Becken nitrifiziert und denitrifiziert. Nach einer Beluftungs-
phase wird die Sauerstoffzufuhr eingestellt und es werden dadurch anoxische Bedin-
gungen im gesamten Belebungsbecken geschaffen. Dabei muss durch Rihrwerke
der Belebtschlamm in Schwebe gehalten werden, damit er ausreichend Kontakt zum
Abwasser hat. Dieses Verfahren wird hauptsachlich auf kleinen Klaranlagen verwen-
det, wenn sich bei der simultanen Nitrifikation/Denitrifikation aufgrund der Becken-
gréBe keine anoxischen Zonen ausbilden kénnten. Der groBe Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass es ebenso sehr flexibel gegentber der Belastung im Zulauf ist.

— Vorgeschaltete/nachgeschaltete Denitrifikation (und Sonderfall: Kaskadendenitrifika-
tion): Die Trennung der Prozesse erfolgt bei dieser Betriebsweise starr raumlich,
namlich in unterschiedlichen Becken. Dabei wird zusatzlich zur Rezirkulation vom Be-
lebtschlamm noch nitrathaltiger Rucklaufschlamm aus dem Nitrifikationsbecken in
das Denitrifikationsbecken gefihrt. Damit noch genltgend leicht abbaubarer Kohlen-
stoff vorhanden ist, muss das Denitrifikationsbecken vorgeschaltet werden. Ist das
Denitrifikationsbecken nachgeschaltet muss dies durch eine externe Kohlenstoffquel-
le sichergestellt werden. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass sehr effizient denitrifi-
ziert wird. Um das System flexibler zu gestalten, kénnen zuséatzlich noch ein oder
mehrere Becken zwischen Denitrifikation und Nitrifikation eingebaut werden, welche
je nach Bedarf sowohl bellftet oder nur gertihrt werden kénnen. Die Kaskadendenitri-
fikation ist ein Sonderfall dieser Betriebsweise. Dabei erfolgt eine mehrmalige Ab-
wasserzugabe Uber den FlieBweg des Schlamms, wobei die Zugabe jeweils in ein
Denitrifikationsbecken erfolgt, auf welches ein Nitrifikationsbecken folgt. (KROISS
2007)

3.2.4 Phosphorelimination

Phosphor ist wie Nitrat ein Pflanzennahrstoff, der die Eutrophierung eines Gewassers stark
beeinflusst. Der Eintrag von Phosphor in Gewasser erfolgt durch kommunales Abwasser,
landwirtschaftliche Eintrage, Oberflachenabschwemmungen und Erosion. Durch die Elimina-
tion von Phosphor aus dem Abwasser, kann der punktuelle Eintrag von Phosphor ins Ge-
wasser also minimiert werden. (BOHLER UND SIEGRIST 2008)

,Phosphor liegt im Abwasser als ortho-Phosphat, kondensierte Phosphate (Di-, Tri-, Poly-
phosphat) und zum Teil als organisch gebundener Phosphor vor.“ (SVARDAL ET AL. 1998)
Er wird hauptséchlich durch Nahrungsmittel pflanzlicher und tierischer Art, Nahrungsmittel-
zusatze und -reste, Waschmittel und Spil- und Reinigungsmittel ins kommunale Abwasser
eingetragen. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997) Ebenso wie der CSB kann der
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Gesamtphosphor im Abwasser in die partikuldare und geldste Fraktionen unterteilt werden
(0,45 um Membranfiltration). Dabei ist der partikulare Phosphor entweder Bestandteil der
Feststoffmasse oder an die Oberflache der Partikel adsorbiert. Der geléste Phosphor hinge-
gen kann entweder als organisch gebundener Phosphor, als Polyphosphat (aus Geschirr-
spulmitteln) oder als ortho-Phosphat (gréBtenteils aus dem Urin stammend) vorliegen.
(BOHLER UND SIEGRIST 2008) Bei der Phosphorentfernung wird der Phosphor vorwie-
gend in ortho-Phosphat hydrolysiert bzw. in den Klarschlamm eingebunden. (SVARDAL ET
AL. 1998)

Die Phosphorentfernung ist in Osterreich bei allen Anlangen > 1000 EW jedenfalls erforder-
lich (Anlage A 1. AEV fir kommunales Abwasser 1996/210). Im Gegensatz zum Abbau von
organischem Kohlenstoff und von Stickstoff, kann der Phosphor die Kléaranlage nicht als Gas
in die Luft entweichen, sondern die Klaranlage bloB auf zwei Pfaden verlassen - entweder
Uber den Klaranlagenablauf oder im Uberschussschlamm angereichert. (Abwassertechni-
sche Vereinigung e.V. 1997) Die Phosphorelimination kann auf zwei Arten erfolgen: mit der
chemischen Phosphorféllung oder mit der biologischen Phosphorelimination. (DWA -
Regelwerk A 131)

Biologische Phosphorelimination

Bei der biologischen Phosphorelimination muss zwischen dem Einbau von Phosphor fir den
Zellaufbau von Mikroorganismen selbst und der Speicherung von Phosphor zur Energie-
gewinnung in den Bakterien als Polyphosphat unterschieden werden. Der Einbau von Phos-
phor findet unabhangig von der Art der Phosphorelimination statt und betragt 0,5 % des
chemischen Sauerstoffbedarfs beziehungsweise 1 % des BSBs im Zulauf: (DROBIG ET AL.
2011)

Xppm = 0,005 = Cespzu = 0,01 % Cpsp 4y

Damit die Reinigungsleistung bei der biologischen Phosphorelimination erreicht wird, muss
die Speicherung von Phosphor zur Energiegewinnung geférdert werden. Diese Energie-
speicherung erreicht man durch die Herstellung von abwechselnd aeroben und anaeroben
Milieubedingungen. Dabei kdnnen die anaeroben Zonen entweder durch ein vorgeschaltetes
anaerobes Becken oder im Denitrifikationsbereich hergestellt werden. (DROBIG ET AL.
2011) Die biologische Phosphorelimination ist also auf zwei Verfahrensschritte aufgeteilt:

1. Bei anaeroben Milieubedingungen: Phosphorakkumulierende Organismen nehmen
Kohlenstoff auf und speichern (assimilieren) diesen als Polysubstrat. Die dafir not-
wendige Energie wird durch die Hydrolyse von Polyphosphaten gewonnen. Das da-
durch entstehende Phosphat PO,* wird dabei an die Umgebung (Abwasser) abgege-
ben — die Phosphatkonzentration im Abwasser steigt. (BOHLER UND SIEGRIST
2008)

2. Bei aeroben oder anoxischen Milieubedingungen: Das gespeicherte Polysubstrat
kann im Zellstoffwechsel veratmet beziehungsweise zum Aufbau von Zellsubstanz
verwendet werden. Die dadurch freiwerdende Energie ist h6her als der Energiebedarf
fir diesen Stoffwechsel. Die Uberschissige Energie wird zum Einbau von Poly-
phosphaten verwendet. Dabei wird dem Abwasser mehr Phosphat, als in der anaero-
ben Phase freigesetzt wurde, entzogen — man spricht von einem ,luxury-uptake®.
(siehe Abbildung 8). (BOHLER UND SIEGRIST 2008)
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Abbildung 8 PO,-Konzentration bei der biologischen Phosphorelimination (BOHLER UND SIEG-
RIST 2008)

Damit die biologische Phosphorelimination funktioniert, missen also die passenden Milieu-
bedingungen vorhanden sein. Zusatzlich muss sichergestellt werden, dass geniigend leicht
abbaubarer Kohlenstoff fir die Aufnahme vorhanden ist, die anaerobe Zone sollte deswegen
stets direkt beim Zulauf der biologischen Abwasserreinigung sein. (BOHLER UND SIEGRIST
2008)

Chemische Phosphorfallung

Bei der chemischen Phosphorelimination bilden Fallmittel (im Beispiel ein geldstes Metall-
kation Me®*") und das im Wasser geléste Phosphat (PO,*) ein unlésliches Produkt, wodurch
es ausfallt und entfernt werden kann (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997):

Me3*t + PO}~ - Me PO, |

Als Féllmittel werden vorwiegend Aluminium- und Eisenverbindungen verwendet. Zwar ist
die Phosphatféllung mit Kalzium in Form von Kalkmilch méglich, jedoch ist von dieser Art von
Fallung abzuraten, da bei alleiniger Fallung mit Kalkmilch die restlichen Abbauprozesse der
biologischen Reinigungsstufe gehemmt werden: Die Kalkmilchzugabe fihrt zu einer Erhé-
hung des pH-Werts. Bei einem hohen pH-Wert fallen die Kalziumionen im Abwasser aus und
verbinden sich mit dem Phosphat. Das dadurch entstehende Kalziumphosphat ist unldslich
und kann entfernt werden. Um die vorgegebenen Phosphorablaufwerte jedoch einzuhalten
muss der pH-Wert auf 11 erhdht werden. Der hohe pH-Wert stellt jedoch ein Problem fir die
biologischen Prozesse dar. Die Kalkmilchmenge die zur Erreichung des pH-Werts notwendig
ist, fihrt zusétzlich zu einem starken Anstieg des Schlammanfalls. Die Fallung mit Kalkmilch
ist nur mit kombinierter Fallung mit Metallsalzen empfehlenswert, wodurch der erforderliche
pH-Wert und somit auch die Kalkmilchzugabe gesenkt werden kénnen. (Abwassertechnische
Vereinigung e.V. 1997)

Je nachdem wo die Zugabe des Féllmittels erfolgt, unterscheidet man bei der chemischen
Phosphorfallung drei unterschiedliche Verfahrensarten: die Vorfallung, die Simultanfallung
und die Nachfallung. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997)
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Tabelle 2 Verfahrensarten der Phosphorféllung (Inhalt aus Abwassertechnische Vereinigung
e.V. 1997)
Vorféllung Simultanfallung Nachféllung
Ort der Féllmit- | vor dem Vorklarbecken Auslauf des BB, in das getrennte Stufe nach bio-
tel-Zugabe BB, Zulauf NKB, in RS- logischer Stufe
Gerinne
Abscheidung der | Vorklarbecken mit restl. Schlamm im in eigenem Absetzbecken
Flocken NKB
Vorteile schnelle Realisierbarkeit schnelle Realisierbarkeit  definierte Bedingungen
(nur Installation von La-  (nur Installation von La- bei der Dosierung
ger- und Dosiereinrich- ger- und Dosiereinrich-
tungen) tungen)
Erhéhung der Elimination sehr gute Ausnitzung von Verwendung von Phos-
organischer Stoffe Falimittel durch Rezirkula- phatschlamm zur Din-
tion mit RS gung oder Konditionierung
madglich
bessere Absetzeigen-
schaften des Schlamms,
da Beschwerung durch
Metallsalze
Einsatz von Eisen(ll)-Salz
maéglich
Nachteile erschwerte Denitrifikation evt. Reduktion des hohe Baukosten
durch verbesserter Wir-  Schlammalters durch
kungsgrad der Vorklarung erhdhten Uberschuss-
schlammanfall

Die Phosphormenge die gefallt werden muss, ist laut ATV-A 131 (DWA -Regelwerk A 131):

XP,Féill = CP,Zu - CP,ab - XP,BM - XP,BioP

Xp Eal zu féllender Phosphor [mg/1]

Ce.zu Phosphorkonzentration im Zulauf [mg/I]

Ce.ab Phosphorkonzentration im Ablauf [mg/I]

Xp.am Phosphorelimination durch Zellaufbau der Biomasse
Xp BioP biologische Phosphorelimination

Das Ausmalf3 der biologischen Phosphorelimination Xpgiop ist von der Zeit, in der die phos-
phorakkumulierenden Mikroorganismen Kontakt mit leicht abbaubarem Kohlenstoff haben,
abhangig. Die biologische Phosphorelimination ist also gréBer null, wenn die Abwasser-
reinigungsanlage ein vorgeschaltetes anaerobes Becken oder eine vorgeschaltete Deni-
trifikation hat. (DWA -Regelwerk A 131) Die Berechnung der Phosphorelimination durch den
Zellaufbau der Biomasse Xp gy ist im Abschnitt ,Biologische Phosphorelimination® in Kapitel
3.2.4 angegeben.

Die chemische Phosphorelimination hat verschiedenste Auswirkungen auf den entstehenden
Uberschussschlamm:

— Einfluss auf die Absetzeigenschaften: Durch die Fallmittel-Zugabe wird der anorga-
nische Anteil im Schlamm erhéht, wodurch die Absetzeigenschaften verbessert wer-
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den. Da das gereinigte Abwasser im NKB dadurch besser vom belebten Schlamm
getrennt werden kann, verbessern sich dadurch auch die Ablaufwerte vom CSB,
BSBs und Gesamtstickstoff.

— Einfluss auf den Uberschussschlamm: Bei der chemischen Phosphorelimination
wird der Schlammanfall deutlich erhéht, wodurch die Uberschussschlammmenge
steigt. Um das Schlammalter im Belebungsbecken zu erhalten muss deswegen die
Schlammkonzentration im Belebungsbecken erhéht werden.

— Einfluss auf die Entwésserbarkeit. Die Entwasserungseigenschaften verbessern
sich, je hdher der mineralische Anteil des zu entwassernden Schlamms ist.

— Einfluss durch den Schwermetalleintrag: Es werden teilweise Neben- oder Abfall-
produkte der Industrie als Fallmittel eingesetzt. Dabei kénnen Verunreinigungen und
Schwermetalle in das Abwasser gelangen. Diese kénnen entweder durch die Verar-
beitung in der Industrie oder aufgrund der natlrlichen Beschaffenheit der Ausgangs-
rohstoffe entstehen.

— Einfluss auf den Né&hrstoffgehalt bzw. dem Diingewert. Durch die Phosphorféllung
erhdht sich der Nahrstoffgehalt des Schlamms, allerdings ist der Phosphor fir die
Pflanzen nur schwer verfligbar, da er mit dem Fallmittel gebunden ist. Der Nahrstoff-
gehalt ist dann zwar hdher, der Dingewert steigt allerdings nicht immer mit.

— Einfluss auf den Brennwert des Schlamms: Durch die Erhéhung des anorgani-
schen Anteils des Schlamms, wird der Brennwert vermindert. (BOHLER UND SIEG-
RIST 2008)

3.3 Klarschlamm

Durch die Reinigung von Abwasser entstehen bei den Reinigungsprozessen Reststoffe wie
Rechengut, Sandfanggut, Fette und Ole und Klarschlamm. Wahrend die Rickstédnde aus der
Vorreinigung (Rechen- und Sandfanggut) auf der Deponie entsorgt werden, unterliegt der
Klarschlamm einer weitergehenden Behandlung zur Stabilisierung, Hygienisierung und Ent-
wasserung bevor er beseitigt werden kann. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1996)

Klarschlamm besteht aus unterschiedlichsten Stoffen wie lebenden und toten Bakterien,
Haaren, Pflanzenresten, Wurmeiern und anderen Verschmutzungen. Wobei je nachdem in
welcher Reinigungsstufe der Klarschlamm anfallt, er unterschiedliche Zusammensetzungen
und Eigenschaften hat. Fallt der Schlamm bei der Vorreinigung an wird er als Primar-
schlamm, bei der Belebung als Sekundarschlamm und bei der Fallung als Tertidrschlamm
bezeichnet. Der Tertiarschlamm féllt jedoch meistens zusammen mit dem Priméar- oder Se-
kundarschlamm an. (RHODESLY 1998)

— Primarschlamm
o Anfall bei der Vorklarung
o Je nach Einzugsgebiet und Absetzzeit 20-60 g TS/(EW.d)
o Fault schnell und hat graue oder gelbliche Farbe
— Sekundéarschlamm }
o Schlamm, der aus der Rezirkulation in der Belebung abgezogen wird (= Uber-
schussschlamm)
o Entsteht aus der mikrobiologischen Aktivitdt wéhrend dem biologischen Abbau
o Schlammmenge 20-60 g TS/(EW.d)
— Tertidrschlamm
o Entsteht meistens durch Phosphatféllung
o Menge je nach Fallmittelmenge und Phosphor im Zulauf 10-15 g TS/(EW.d)
(KROISS 2007)

Der Wassergehalt ist bei allen drei Klarschlammarten sehr hoch und liegt bei 93-99,7 %. Um
die Transportkosten zu reduzieren, Deponieplatz einzusparen und bei thermischer Nutzung
die Energieeffizienz zu steigern, ist es notwendig den Klarschlamm zu entwassern. (RHO-
DESLY 1998) Je héher das Wasserbindungsvermégen des Klarschlamms ist, umso schwe-
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rer lasst sich der Schlamm allerdings entwassern. Das Wasserbindungsvermégen ist umso
héher, je héher der organische Anteil der Trockensubstanz (0TS) und umso mehr Kolloide im
Schlamm vorhanden sind. Die organische Trockensubstanz des Klarschlamms ist je nach
Abwasserbeschaffenheit sehr unterschiedlich: Sind beispielsweise milchverarbeitende Be-
triebe im Einzugsgebiet der Klédranlage, kann die organische Trockensubstanz bis zu 90 %
ausmachen. Bei kommunalem Abwasser kann der Primarschlamm bis zu 70 %, der Sekun-
darschlamm 70-75 % oTS beinhalten. Dieser hohe Anteil an organischer Trockensubstanz
fihrt dazu, dass sowohl Primér- als auch Sekundarschlamm nur schwer entwasserbar sind
und deren Entwasserbarkeitseigenschaften durch eine Vorbehandlung verbessert werden
muss (siehe Kapitel 3.3.2). (RHODESLY 1998)

3.3.1 Ermittlung der Schlammproduktion nach ATV-A 131

Der Klarschlammanfall ist abhangig vom Einzugsgebiet der Klaranlage und daraus resultie-
rend von der Abwasserbeschaffenheit, dem Anlagentyp der Klaranlage (z.B.: mit/ohne Vor-
klarung, Art der Phosphorelimination etc.) und der Betriebsweise. Der anfallende Schlamm in
der biologischen Abwasserreinigung hat drei verschiedene Urspriinge:

—  Uberschussschlamm durch den Abbau organischer Stoffe: bei simultan aerober
Schlammestabilisierung 30-35 g TS/(EW.d) (NOWAK 0.J.)

— Partikulare, anorganische Stoffe: 15-30 g TS/(EW.d) (NOWAK 0.J.)

— Ubperschussschlamm durch Phosphorfallung USgp: je nach Fallungsart 3-
8 g TS/(EW.d) (NOWAK 0.J.)

In Summe kann man also bei kommunalem Abwasser mit 48-73 g Trockensubstanz Uber-
schussschlamm pro EW und Tag rechnen. (NOWAK o.J.) Die Berechnung des Uberschuss-
schlammanfalls gemal DWA -Regelwerk A 131 setzt sich aus der Summe der obenstehen-
den Komponenten zusammen:

USd = USd,C + USd,p

USqc setzt sich zusammen aus dem Uberschussschlamm durch den Abbau organischer
Stoffe und der Einlagerung partikularer, anorganischer Stoffe. Die Ermittlung der einzelnen
Komponenten wird untenstehend beschrieben.

Berechnung der Schlammproduktion aus der CSB-Belastung nach ATV-A 131
(DWA -Regelwerk A 131)

Der CSB im Uberschussschlamm besteht wie der CSB im Zulauf aus unterschiedlichen Frak-
tionen:

— dem inerten, partikuldaren Zulauf-CSB X;
— der gebildeten Biomasse Xcsg gum
— den vom endogenen Zerfall der Biomasse verbliebenen inerten Feststoffe Xcsginertam

Die Ermittlung von X; ist im Abschnitt ,,Ermittlung der CSB-Zulauffraktionen nach ATV-A 131*
in Kapitel 3.2.2 zu entnehmen.
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Die abbaubare CSB-Zulaufbelastung ist die Summe aus der geldésten (Ss) und der parti-
kularen (Xs) Fraktion, deren Berechnung ebenfalls dem Abschnitt ,Ermittlung der CSB-
Zulauffraktionen nach ATV-A 131 in Kapitel 3.2.2 zu entnehmen sind. Diese abbaubare
CSB-Zulaufbelastung wird nur teilweise in Schlamm umgewandelt. BORNEMANN ET AL.
(1998) geben den CSB-Anteil der zum Wachstum und den Aufbau von Biomasse verwendet
wird mit 67 % an, die restliche 33 % werden veratmet und sind somit dem OVC zuzurech-
nen. Jedoch ist der Anteil stark abhangig vom Schlammalter. Die Verwendung dieser Werte
ist stets als eine Notlésung zu betrachten. Der Anteil der produzierten Biomasse aus der
Masse von abgebauten Schmutzstoffen wird als Ertragsfaktor Y beziehungsweise als Yield-
Faktor (siehe Abschnitt ,Wachstum* in Kapitel 3.2.1) bezeichnet:

Yesg =Yy = 0,67 g CSB/g CSBapp

Von der gebildeten Biomasse, welche durch den Abbau des (abbaubaren) CSBs im Zulauf
entsteht, muss die zerfallene Biomasse abgezogen werden. Auf letztere haben folgende
Faktoren einen Einfluss:

— die vorhandene Biomasse Xcsggm Selbst
— der Zerfallskoeffizient mit b = 0,17 d~* bei 15° C

— das Schlammalter bezogen auf das Volumen des Belebungsbeckens Vgg: trs =
Vee*TSpp

US4
— der Temperaturfaktor fiir die endogene Veratmung mit Fy = 1,072 1%
Die gebildete Netto-Biomasse kann anschlieBend folgendermal3en ermittelt werden:
1
*
1+ b*trs*Fr

Xcseem = Cespabb,zu * Yese — Xcspgm * trs * b * Fr = Cespappzu * Y

Die zerfallene Biomasse ist zu 80 % abbaubar, die restlichen 20 % werden als inerte Fest-
stoffe angesehen. Der inerte Anteil der zerfallenen Biomasse kann folgendermaB3en berech-
net werden:

Xcspjinert,pm = 0,2 % Xcsp gy * trs * b * Fr

Den produzierten Schlamm erhalt man durch aufsummieren der Anteile:

Xcspus = Xi + Xcsp,pm + Xcspinert,pm

Berechnung des Schlammanfalls durch eingelagerte Feststoffe nach ATV-
A 131 (DWA -Regelwerk A 131)

Der Filterriickstand nach einer 0,45 um Membranfiltration besteht aus organischen und an-
organischen Stoffen. Die anorganischen Stoffe machen laut ATV-A 131 20-30 % des gesam-
ten Rickstands aus. Die mineralischen Stoffe im Zulauf der Klaranlage kénnen aus Ab-
schwemmungen und Industriebetrieben kommen. Bei Mischkanalisationen ist der Anteil an
anorganischen Stoffen héher, als bei einem Trennsystem. (NOWAK o0.J.)

XanorgTS =B x Xrg

Weiters wird im DWA -Regelwerk A 131 empfohlen bei Klaranlagen mit Vorklarung 0,2 und
bei Klaranlagen ohne Vorklarung 0,3 fir den Faktor B zu wahlen.

Um die anfallende Schlammmenge zu ermitteln muss noch bertcksichtigt werden, dass der
CSB nicht nur organische Stoffe erfasst, sondern nur 80 % der Stoffe organisch sind. AuBer-
dem muss der CSB noch in die organische Trockensubstanz umgerechnet werden, das
DWA -Regelwerk A 131 empfiehlt 1,45 fir das CSB/oTS-Verhaltnis zu wéahlen.
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Der durch den Abbau des CSBs taglich anfallende Uberschussschlamm (in kg TS/d) ergibt:

X .
Qa * (ﬁ + XanorgTS)

ey o =
sa.c 1000

Berechnung der Schlammproduktion durch die Phosphorelimination nach
ATV-A 131 (DWA -Regelwerk A 131)

In die Klaranlage flieBen durchschnittlich 1,7 g P/(EW.d) zu. Davon sind 0,6 g in die Biomas-
se eingelagert. Die restlichen 1,1 g P/(EW.d) kénnen durch chemische Féllung entfernt wer-
den. (NOWAK o.J.) Der Schlammanfall aus der Phosphorelimination ist je nach Art der Eli-
mination unterschiedlich:

— Bei der biologischen Phosphorelimination entstehen pro g eliminierten Phosphor 3 g
Trockensubstanz: USp giop = 3 * Xp piop

— Bei Fallung mit Eisen: USp rx1 re = 6,8 * Xp pin re

— Bei Fallung mit Aluminium: USp rs1.41 = 5.3 * Xp panar

Der taglich anfallende Uberschussschlamm (in kg TS/d), der aus der Phosphorelimination
entsteht, ergibt sich damit zu:

Qq * (USp piop + USp panre + USp rara1)
1000

Jene Arten der Phosphorelimination, die in der Klaranlage keine Anwendung finden, werden
gleich null gesetzt und fallen weg.

USd,p ==

3.3.2 Klarschlammbehandlung

Um den Klarschlamm zu verwerten beziehungsweise zu entsorgen muss der Schlamm ge-
wisse Qualitatsanforderungen erfullen. Damit diese erreicht werden, wird der Klarschlamm
nach dem Abzug aus der Vorklarung oder dem Belebungsbecken weiterbehandelt. Die meis-
ten Schlammbehandlungen sind allerdings unabhangig von der Art der spateren Verwertung
(landwirtschaftliche Verwertung, Kompostierung, etc.) sondern sind zur Erhaltung bezie-
hungsweise Herstellung der Handhabbarkeit notwendig. (NOWAK ET AL. 2002)

Bei der Klarschlammbehandlung gibt es Verfahren zur Verringerung des Volumens (Eindi-
cken, Trocknen, Entwéassern, Verbrennen), Hygienisierung und Verfahren um den Klar-
schlamm in eine Form Uberzufihren bei der er keine Geruchsbelédstigung oder Umweltge-
fahrdung mehr darstellt. (Umweltbundesamt 2009)

Schlammstabilisierung

Das Ziel der Schlammstabilisierung ist die Uberfiihrung des Schlamms in eine faulnisunféhi-
ge Form, damit er zu keiner Geruchsbelastigung mehr flihrt. Durch die Schlamm-
stabilisierung wird auBerdem die Feststoffmasse reduziert und die Entwésserbarkeit verbes-
sert, was zu einer deutlichen Verkleinerung des Volumens fihrt. Die Schlammstabilisierung
kann entweder chemisch-physikalisch, anaerob oder aerob erfolgen. Bei der chemisch-
physikalischen Stabilisierung werden die Schlammeigenschaften soweit veréandert (z.B. An-
hebung des pH-Werts Uber 10), dass die Mikroorganismen nicht mehr lebensféhig sind. Da-
fir wird beispielsweise Kalk zum Schlamm hinzugefligt. Die anaerobe Schlammstabilisierung
entspricht der Schlammfaulung, bei der die organische Substanz unter Methanbildung abge-
baut wird. (NOWAK ET AL. 2002) Die aerobe Schlammstabilisierung kann entweder simultan
im Belebungsbecken oder getrennt erfolgen. Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisie-
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rung muss ein aerobes Mindestschlammalter von 25 Tagen jedenfalls erreicht werden.
(KROISS 2007)

Verminderung des Wassergehalts

Je nachdem welcher Feststoffgehalt durch die Wassergehaltsreduktion erreicht werden soll,
wird zwischen drei verschiedenen Wassergehaltsreduktionsprozessen unterschieden: Das
erste Verfahren wird als Eindickung bezeichnet. Ziel ist dabei die Verminderung des Wasser-
gehalts aus betrieblichen Griinden, beispielsweise um eine Schlammstabilisierung zu ermdég-
lichen. Die Eindickung erfolgt dabei durch statische Voreindickung oder durch maschinelle
Uberschussschlammeindickung (MUSE), mit Siebtrommeln, Bandeindickern oder Zentrifu-
gen. Bei der Eindickung kénnen TS-Gehalte von bis zu 10 % erreicht werden. (NOWAK ET
AL. 2002)

Wird ein héherer Trockensubstanzgehalt gewtinscht kann der Schlamm durch Entwéasserung
behandelt werden. Ziel ist die Reduktion des Aufwands fir die Lagerung und den Transport
des Schlamms. Im Gegensatz zur Eindickung kommen bei der Schlammentwéasserung
Uberwiegend maschinelle Verfahren zum Einsatz, die statische Eindickung ist nicht mehr
ausreichend. Die haufigsten Entwasserungsmaschinen sind Kammerfilterpressen, Siebband-
pressen und Zentrifugen. Wahrend die Kammerfilterpressen chargenweise betrieben wer-
den, arbeiten Siebbandpressen und Zentrifugen kontinuierlich. (NOWAK ET AL. 2002) Da
das Wasserbindungsvermdgen von Klarschlamm sehr hoch ist, werden haufig durch die Zu-
gabe von Konditionierungsmitteln die Entwasserungseigenschaften verbessert. Diese flihren
die feinsten suspendierten Teilchen und kolloidal gelésten, stérenden Wasserinhaltsstoffe in
abtrennbare Flocken Uber. Die Chemikalien kénnen dabei sowohl organische als auch anor-
ganische Flockungsmitteln sein. Die haufigsten anorganischen Konditionierungsmittel sind
Kalk, Polymere und anorganische Flockungsmittel wie Eisen(lll)Chlorid oder Aluminiumchlo-
rid. (RHODESLY 1998) Der Einsatz von diesen Mitteln erfolgt Ublicherweise bei der Entwas-
serung mit Kammerfilterpressen. (FREY UND SCHRAMMEL 2002) Bei der Konditionierung
mit organischen Mitteln kommen Polyelekirolyte zum Einsatz. Meistens sind die organischen
Mittel kationisch geladen, aber sie kénnen auch anionisch oder ungeladen sein. Die Wahl
des Konditionierungsmittels hangt von der Entwasserungsmaschine aber auch vom zu ent-
wassernden Schlamm ab. Je nachdem welches Mittel gewahlt wird, ist die notwendige Men-
ge unterschiedlich, wodurch die Feststofffracht des Klarschlamms unterschiedlich stark zu-
nimmt. (FREY UND SCHRAMMEL 2002) Bei der Entwésserung kénnen bis zu 35 % TS oh-
ne und bis zu 45 % TS mit Kalkzugabe erreicht werden. (NOWAK ET AL. 2002)

Das letzte Verfahren zur Verminderung des Wassergehalts des Schlamms wird als Trock-
nung bezeichnet. Dabei wird wie bei der Entwésserung eine Reduktion des Aufwands fur
Lagerung und Transport angestrebt. Die Trocknung kann maschinell mit Anlagen nach dem
Prinzip der Konvektionstrocknung (Trommeltrockner, Bandirockner etc.) oder der Kontakt-
trocknung (Scheibentrockner, Dinnschichttrockner) aber auch in Form von solarer Schlamm-
trocknung erfolgen. Bei der Trocknung kénnen die héchsten Trockensubstanzgehalte von bis
zu 95 % erreicht werden. (NOWAK ET AL. 2002)

Hygienisierung (Entseuchung)

Das Ziel der Hygienisierung ist die Reduktion von Krankheitserregern im Schlamm, damit der
Schlamm seuchenhygienisch unbedenklich ist. Bei diesem Verfahren werden die Keime ex-
tremen Milieubedingungen ausgesetzt. Die Verfahren kdénnen dabei entweder thermischer
(Temperaturerhéhung durch Schlammfaulung) oder chemischer (pH-Wert Anhebung durch
Kalkzugabe) Natur sein. Wie lange die Keime diesen extremen Bedingungen ausgesetzt
werden, ist bedeutend fir den Erfolg der Hygienisierung. (NOWAK ET AL. 2002)
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3.4 Bilanzierung

Die Bilanzierung von Stoffstrdmen ist eine Erweiterung der Plausibilitdtskontrolle. Bei letzte-
rer werden aktuelle Daten analysiert, wodurch grobe Fehler unmittelbar erkannt werden kén-
nen. Die Messwerte werden bei der Analyse entweder als plausibel oder unplausibel einge-
stuft. Letztere werden durch verschiedene Methoden (z.B. Wiederholungsmessung) kontrol-
liert. Ergibt die Kontrollmessung, dass der Messwert fehlerhaft ist, so muss das Messkonzept
beziehungsweise die Messstrategie kontrolliert werden. Wird durch die Kontrollmessung der
als unplausibel eingestufte Wert bestatigt, liegt die Ursache nicht bei einer fehlerhaften Mes-
sung — der Grund fir diesen Wert muss weiter erforscht werden. Messwerte die als unplau-
sibel eingestuft werden sind also nicht zwingend falsch (siehe Abbildung 9). Die Kontrolle der
Messwerte erfolgt bei der Plausibilitatskontrolle zwar zeitnah, jedoch sind die Messwertpri-
fungsmethoden meist aufwendig. Die Bilanzierung wird im Gegensatz zur Plausibilitatskon-
trolle nicht mit aktuellen Messwerten durchgefihrt. Stattdessen werden bei der Bilanzierung
die Daten eines vergangenen Zeitraums betrachtet und in Bezug auf ihre Datenqualitat be-
wertet. (SPINDLER 2011)

Messkonzept/ -strategie

—— [Probenshmestellen, Haufigkeit,
Methoden, Kalibrierungen,...)

I

Messwerterfassung

l falsch

Plausibilitétskontrolle

micht
Messwertprifun
i I_unplaﬁibe'_* [F’rc:benahmep Lab{:ugr )
plausibel ! i
richtig
l P wichtige Information
h 4
redur?danjce Prifung ——— akzeptabel —————» gute Datengrundlage
(Bilanzierung)

Abbildung 9  Einordnung der Bilanzierung in die Ablaufe der Messwerterfassung und -kontrolle;
Arbeitsintensive Schritte haben einen fetten Rahmen (eigene Darstellung nach (SPINDLER 2011)

Laut SPINDLER (2011) hat die Bilanzierung folgende Nutzen:

— Verbesserung der Datenbasis fur langfristige, strategische Entscheidungen in Bezug
auf Betriebsfihrung sowie Umbau- oder ErweiterungsmaBnahmen

— Kontrolle von Zulauffrachten von Indirekteinleitern

— Erkennen von betrieblichen Schwachpunkten durch die Erfordernis einer exakten Be-
schreibung sédmtlicher Flisse und Messstellen im System

— Hinterfragen von routineméaBigen Ablaufen bei Probenahme und -aufbereitung zur
Optimierung des Messprogramms
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3.4.1 Grundlagen der Bilanzierung

Die Basis der Bilanzierung eines Stoffs ist der Massenerhalt, also dass die gesamte ankom-
mende Masse (Fracht) eines chemischen Elements die Klaranlage wieder verlasst oder auf
der Anlage verbleibt (Speicherung). (SPINDLER 2011)

. Sel
5il o e
Lal ral

g7 Se2
> 5 >

Si,n Se,n
- -
» »

Sil, Si2, ..., Si,n Stofffrachten in das System [kg/d]
Sel, 5e2, ..., 5e,n Stofffrachten aus dem System [kg/d]
5 Stoffmenge im System

Abbildung 10  Allgemeine Darstellung einer Massenbilanz (SVARDAL ET AL. 1998)

Allgemein gilt flr eine Stoffbilanz, dass die Summe der zuflieBenden minus den abflieBenden
Stofffrachten gleich der Anderung der Stoffe im System ist (siehe Abbildung 10):

n n
AS
2.5= 0.5
1 1
Bei der Bilanzierung ist die Wahl des Bilanzierungszeitraums wesentlich. Bei der Wahl sind
zwei zentrale Aspekte zu beachten: Erstens ist der Zeitraum so zu wahlen, dass die trans-
portierten Stofffrachten deutlich gréBer als die Anderung der Stoffmenge im System sind. In
diesem Fall kann die Anderung gleich null gesetzt werden — die Summe der zuflieBenden ist

gleich der Summe der abflieBenden Stofffrachten. Durch diese Vereinfachung wird die Er-
stellung von Massenbilanzen wesentlich vereinfacht. (SVARDAL ET AL. 1998)

n n
AS
20 o LT

1 1
Zweitens kann es zu Schwankungen, die sowohl unsystematischer als auch periodischer
Natur sind, in einer Klaranlage kommen. Durch die Wahl eines groBen Zeitraums gleichen
sich solche Schwankungen aus — die Bilanzierung liefert dann Ergebnisse, die der Realitat
besser entsprechen. (SVARDAL ET AL. 1998) SVARDAL empfiehlt als Bilanzierungszeit-
raum ein Vielfaches der mittleren Aufenthaltszeit der Feststoffe in der Klaranlage
(=Schlammalter) zu wahlen.

Bevor die Bilanzierung allerdings erstellt werden kann, missen jedenfalls noch die System-
grenzen klar definiert werden. Diese sind zwingend notwendig um die Ein- sowie Ausgangs-
frachten beschreiben sowie erfassen zu kénnen. Innerhalb der Systemgrenzen sind alle Zwi-
schen- und Endprodukte des Stoffs in die Bilanz einzubeziehen. (SVARDAL ET AL. 1998)
Alle Zulaufe in das Gesamtsystem stellen dabei Quellen, alle Abldufe Senken dar. Zusétzlich
muss fir jeden Stoffstrom angegeben werden ob er gemessen oder berechnet wird.
(SPINDLER 2011)

Bei der Bilanzierung unterscheidet man zwischen der offenen und der geschlossenen Bilan-
zierung. Bei letzterer kénnen alle Input- und Output-Pfade messtechnisch oder analytisch
erfasst werden. Dies ist bei der offenen nicht méglich. Dieses Informationsdefizit fihrt dazu,
dass die offene Bilanzierung mit Unsicherheiten behaftet ist. Die Daten kénnen nur dann
verifiziert werden, wenn die Stoffumwandlungen oder Transportwege durch GesetzmaBigkei-
ten oder Erfahrungswerte bekannt sind. (SVARDAL ET AL. 1998)
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3.4.2 Bilanz der Wassermenge

Beim Abwasser unterscheidet man zwischen Regen- und Schmutzabwasser, welches sich
aus dem hauslichen Schmutzwasser, Schmutzwasser aus Gewerbe und Industrie und dem
Fremdwasser zusammensetzt. Das hdusliche Abwasser unterliegt sowohl innerhalb eines
Tages als auch von Tag zu Tag Schwankungen in Menge und Zusammensetzung. Das Ab-
wasser aus Industrie und Gewerbe ist je nach der Herkunft sehr unterschiedlich in Menge
und Beschaffenheit. Als Fremdwasser bezeichnet man sauberes Quell- oder Grundwasser,
welches auch bei Trockenwetter in die Kanalisation gelangt. Der Regenwasserabfluss kann
je nach Regenereignis auf das Hundertfache des Schmutzwasserabflusses ansteigen. Es ist
vorwiegend mit mineralischen Stoffen verschmutzt, wie zum Beispiel Sand und Staub, wah-
rend das Schmutzwasser vor allem organisch verunreinigt ist. Bei kommunalem Abwasser
kann mit 200 | Abwasser pro Einwohner und Tag gerechnet werden. Bei industriellem und
gewerblichem Abwasser werden die Frachten auf Einwohnergleichwerte umgerechnet und
addiert. (KROISS 2007) Die zuflieBende Wassermenge kann auf zwei Wegen die Klaranlage
wieder verlassen. Erstens Uber den Klaranlagenablauf in den Vorfluter und zweitens als
(Rest)Wasser im entwéasserten Klarschlamm (siehe Abbildung 11).

| Gesamtsystem ARA |
L Abwasser- Qab |
i "- q reinigung »
| |
QTrib Qils ‘
|
| |
| Schlamm- Centw |
behandlung | >
|

Abbildung 11 Q-Bilanz einer Klaranlage
Aus Abbildung 11 ergibt sich folgende Q-Bilanz vom Gesamtsystem:

Qzu = Qap + Qentw

Qg Zulaufmenge in die Klaranlage
Qap Ablaufmenge aus der Klaranlage
Qentw entwasserte Schlammmenge

Die Messung der Abwassermenge im Zulauf der Klaranlage erfolgt routinemaBig im Zuge
der Eigenkontrolle. Die mindeste Messhaufigkeit der Zu- und Ablaufmengen ist laut OWAV
Arbeitsbehelf 14 je nach AusbaugréB3e unterschiedlich und Tabelle 3 zu entnehmen. (OWAV
2010)
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Tabelle 3 Mindestumfang und -haufigkeiten von Ablesungen, Messungen, Untersuchungen und
Auswertungen von Wassermengen laut OWAV Arbeitsbehelf 14 (Abkirzungen: A = Eintragung bei
Anfall, k = kontinuierlich, () = wenn Messeinrichtung vorhanden)

>50- >500- >5000 >

AusbaugroBe der ARA (EWyg) It. Bescheid 500 5000 - 50000 50000

Abwassermenge Zulauf Qz, m3/d - k k k
Abwassermenge Ablauf Qap m3/d (k) k k k
Menge entwasserter Schlamm Qsem.ab m3/d - A A A

Werden bei der Schlammbehandlung Konditionierungsmittel angewendet, so sind deren
Wassermengen in der Q-Bilanz ebenso zu berlicksichtigen, da sie eine zusatzliche Quelle
darstellen. Der Mindestumfang von Ablesungen ist in diesem Fall, unabhéangig von der Aus-
baugréBe der Klaranlage, da er laut OWAV Arbeitsbehelf 14 nur beim tatséchlichen Auftre-
ten von Daten aufgezeichnet werden sollte.

Eine ausgeglichene und somit korrekte Q-Bilanz ist die Grundlage fiir alle folgenden Stoff-
strombilanzen, weil diese auf der Berechnung von Frachten (Stoffkonzentration-
* Wassermenge) basieren. (SPINDLER 2011)

3.4.3 TS-Bilanz

Die Bilanzierung der Trockensubstanz ist ein Spezialfall: Im Gesamtsystem ,Abwasser-
reinigungsanlage“ werden sowohl Feststoffe die in das System flieRen in l6sliche Verbindun-
gen (hydrolysiert), als auch geléste Stoffe in Feststoffe umgewandelt. Dadurch ist die Bilan-
zierung der Feststoffe im Gesamtsystem nicht méglich. Stattdessen wird das Gesamtsystem
in Teilsysteme unterteilt und diese werden anschlieBend einzeln betrachtet. Bei der Fest-
stoffbilanz ist es zielfUhrend das Teilsystem ,Schlammbehandlung® (siehe Abbildung 12) zu
bilanzieren und die TS-Messungen in diesem Teilsystem zu Uberpriifen. (SVARDAL ET AL.
1998)

Die zuflieBende TS-Fracht im Uberschussschlamm kann auf zwei Wegen das Teilsystem
wieder verlassen. Erstens im Trlbwasser, welches in das Belebungsbecken gelangt und
zweitens im entsorgten Schlamm (siehe Abbildung 12).

| Teilsystem |

Bl Schlammbehandlung
. |
TS im Tribwasser schlamm- TS im entsorgten Schlamm}
¢ | behandlung |

Abbildung 12  TS-Teilbilanz einer Klaranlage
Aus Abbildung 12 ergibt sich folgende TS-Bilanz vom Teilsystem:

Qus * TSys = Qrrin * TStriv + Qentw * TSentw

Qus Uberschussschlammmenge

Qi Tribwassermenge

Qentw entwasserte Schlammmenge

TSys Trockensubstanz im Uberschussschlamm
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TS0 Trockensubstanz im Trlbwasser
TSentw Trockensubstanz im entwésserten Schlamm

Die Messung der Trockensubstanz im Riicklaufschlamm und damit auch im Uberschuss-
schlamm der Klaranlage erfolgt routineméaBig im Zuge der Eigenkontrolle. Die mindeste
Messhaufigkeit der Trockensubstanzgehalte innerhalb des Teilsystems Schlammbehandlung
laut OWAV Arbeitsbehelf 14 ist je nach AusbaugréBe unterschiedlich und Tabelle 4 zu ent-
nehmen. (OWAV 2010)

Tabelle 4 Mindestumfang und -h&ufigkeiten von Ablesungen, Messungen, Untersuchungen und
Auswertungen von TS laut OWAV Arbeitsbehelf 14 (Abkurzungen: A = Eintragung bei Anfall, w = ein-
mal wéchentlich, 3w = dreimal wdchentlich, 5w = flinfmal wéchentlich (=werktaglich))

>50- >500- >5000 >

AusbaugroBe der ARA (EWyg) It. Bescheid 500 5000 -50000 50000

Schlammtrockensubstanz Riicklauf-

schlamm TSps=TSys 9/l - w 3w 5w

Trockensubstanz entwasserter Schlamm  TSggm o % - A A A

Werden bei der Schlammbehandlung Konditionierungsmittel verwendet, so sind deren Tro-
ckensubstanzmengen in der TS-Bilanz ebenso zu berlicksichtigen, da dadurch das Teilsys-
tem noch eine zusatzliche Trockensubstanz-Quelle hat. Der Mindestumfang von Ablesungen
der Trockensubstanz im entwéasserten Schlamm ist in diesem Fall, unabhéngig von der Aus-
baugréBe der Klaranlage, da er laut OWAV Arbeitsbehelf 14 nur beim tatséchlichen Auftre-
ten von Daten aufgezeichnet werden sollte. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass bei der
Zugabe von anorganischen Konditionierungsmitteln das oTS/aTS Verhaltnis vor und nach
der Schlammbehandlung nicht mehr gleich ist.

3.4.4 CSB-Bilanz

Bei kommunalem Abwasser ist die zuflieBende CSB-Fracht 120 g pro Einwohner und Tag.
Die zusatzliche Belastung durch Industrie und Gewerbe muss zusatzlich mitberlcksichtigt
werden. (KROISS 2007) Die zuflieBende CSB-Fracht kann auf drei Wegen die Klaranlage
wieder verlassen: Erstens gasférmig durch Oxidation (mit Sauerstoff O,), zweitens im gerei-
nigten Abwasser und drittens in der gebildeten Biomasse aus dem Belebungsbecken im ent-
sorgten Klarschlamm (siehe Abbildung 13).
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OWC fiir CSB-Abbau

| Gesamtsystem ARA |
5B Abwasser- CSBab |

f X =» reinigung >

| |

| C5B im U3 |

C5B im Tribwasser

| |

| schlamm- C5B im enisorgtenschla:nm

behandlung | >
|

Abbildung 13  CSB-Bilanz einer Klaranlage

Aus Abbildung 13 ergibt sich folgende CSB-Bilanz vom Gesamtsystem:
Qzu * CSBzu = Qab * CSBab + OVCS —Fr + Qentw * TSentw * CSBin.TS.entw

Q. Zulaufmenge in die Klaranlage

Qap Ablaufmenge aus der Klaranlage

Qentw entwasserte Schlammmenge

TSentw Trockensubstanz im entwasserten Schlamm
CSB,, CSB im Zulauf der Klaranlage

CSBap CSB im Ablauf der Klaranlage

CSBin1senw  CSB im entwésserten Schlamm

OVCs-Fr Sauerstoffverbrauch

Der gesamte Sauerstoffbedarf ist nicht gleich dem notwendigen Sauerstoff fir den CSB-
Abbau, da der CSB den reduzierten Stickstoff (TKN) nicht erfasst und die Nitrifikation (siehe
Abschnitt ,Nitrifikation® in Kapitel 3.2.3) ebenfalls Sauerstoff benétigt. Bei der Routinelber-
wachung wird zwar der gesamte, jedoch nicht der fir den CSB-Abbau notwendige Sauerstoff
getrennt gemessen. Durch Hinzuziehen von Erfahrungswerten kann diese unvollstandige
Stoffflussanalyse geschlossen und eine Bilanzierung durchgefiihrt werden. (SVARDAL ET
AL. 1998)

Tabelle 5 Mindestumfang und -h&ufigkeiten von Ablesungen, Messungen, Untersuchungen und
Auswertungen von CSB laut OWAV Arbeitsbehelf 14 (Abklrzungen: m = monatlich, w = einmal wé-
chentlich, 3w = dreimal wdchentlich, d = taglich, Re = Rechenwert)

AusbaugréBe der ARA (EW,p) It. Bescheid >5%%' >5%%% - _>5%%%% 50000
CSB Zulauf CSBg, mg/I - w 3w d
CSB Ablauf CSBap mg/I m w 3w d
CSB Wirkungsgrad etaCSB % Re Re Re Re

Sowohl die zuflieBende als auch die abflieBende CSB-Fracht ist gemaB OWAV Arbeitsbe-
helf 14 (siehe Tabelle 5) regelmaBig zu messen. Die CSB Menge die Uber den Uberschuss-
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schlamm entfernt wird, wird nicht routineméBig erfasst. Um trotzdem eine CSB-Bilanz erstel-
len zu kénnen, kann man sich bei fehlenden Daten (ber das CSB/oTS-Verhaltnis von 1,42
weiterhelfen. (BORNEMANN ET AL. 1998) Laut SPINDLER (2011) andern sich die Massen-
verhaltnisse von CSB- zu oTS-Gehalt auf einer Abwasserreinigungsanlage mit ungestértem
(stabilem) Betrieb nur geringflgig. Daher reicht in der Regel bereits eine Analyse des ent-
wasserten Schlamms flr eine korrekte Bilanzierung. (SPINDLER 2011)

3.4.5 Stickstoffbilanz

Bei kommunalem Abwasser flieBen 11 g Gesamt-Stickstoff pro Einwohner und Tag zur Klar-
anlage. (KROISS 2007) Die zuflieBende N-Fracht kann das System auf drei Wegen wieder
verlassen. Erstens gasférmig als N, aufgrund der Denitrifikation, zweitens im gereinigten
Abwasser und drittens in der gebildeten Biomasse aus dem Belebungsbecken im entsorgten
Klarschlamm (siehe Abbildung 14).

MN-denitrifizie rt (M2)

|_ - _T‘  Gesamtsystem ARA |

Ges. Nzu Ges. Nab

e S [ —+
Bung {NH4-N; NO-N; org.N)
M im US |

| N im Tribwasser

| |
| schlamm- M im entsorgten Schlamnlﬁ

Abbildung 14  N-Bilanz einer Klaranlage

behandlung |

Aus Abbildung 14 ergibt sich folgende N-Bilanz vom Gesamtsystem:

Qzu * Ges. Nzu = Qab * Ges. Nab + Nden._Fr + Qentw * TSentw * Nin.TS.entw

Qu Zulaufmenge in die Klaranlage

Qap Ablaufmenge aus der Klaranlage

Qentw entwasserte Schlammmenge

TSentw Trockensubstanz im entwasserten Schlamm
Ges.N,, gesamter Stickstoff im Zulauf der Klaranlage
Ges.Ng gesamter Stickstoff im Ablauf der Klaranlage
Nin.Ts.entw Stickstoff im entwasserten Schlamm

Ngen-Fr denitrifizierte Stickstofffracht

Die Messung der Stickstoffkonzentration im Zulauf der Klaranlage erfolgt routinemaBig im
Zuge der Eigenkontrolle. Der OWAV Arbeitsbehelf 14 gibt als Mindestanforderung nur die
Messung der Gesamtstickstoffkonzentration an. Im Ablauf der Klaranlage sollten allerdings
zusétzlich noch andere Parameter gemessen werden, da dadurch sichergestellt werden
kann, dass die Ammonium- und Nitratkonzentrationen unter dem vorgegebenen Grenzwert
liegen. Die mindeste Messhaufigkeit der Zu- und Ablaufstickstoffkonzentrationen laut OWAV
Arbeitsbehelf 14 ist je nach AusbaugréBe unterschiedlich und Tabelle 6 zu entnehmen.
(OWAV 2010)
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Tabelle 6 Mindestumfang und -haufigkeiten von Ablesungen, Messungen, Untersuchungen und
Auswertungen von Stickstoffparametern laut OWAV Arbeitsbehelf 14 (Abkirzungen: w = einmal wo-
chentlich, 2w = zweimal wdchentlich, 3w = dreimal wéchentlich, 5w = finfmal wdchentlich
(=werktaglich), d = taglich, Re = Rechenwert, " = bei Anlagen > 1000 EW)

AusbaugroBe der ARA (EWs) It. Bescheid T T 2 a0
Ges.N Zulauf Ges.Nz, mgll - w' 3w d
NH,-N Ablauf NH;-Nsp  mg/l w 2w 5w d
NOs-N Ablauf NOs-Nyp, — mgl/l w 2w 5w d
Ges.N Ablauf Ges.Ny, — mgll - w' 3w d
Ges.N Wirkungsgrad eta Ges.N % - Re Re Re

Wie aus Tabelle 6 erkennbar ist, ist die regelmaBige Messung des Stickstoffgehalts im
Schlamm nicht notwendig. Um trotzdem eine Bilanzierung erstellen zu kénnen, kann man
sich Uber das N/oTS-Verhaltnis aushelfen. Laut SPINDLER (2011) &ndern sich die Masse-
verhaltnisse von Stickstoff zum oTS-Gehalt auf einer Abwasserreinigungsanlage mit unge-
stértem (stabilem) Betrieb nur geringfligig. Daher reicht in der Regel bereits eine Messung
der Nahrstoffverhaltnisse im entwasserten Schlamm fir eine korrekte Bilanzierung. (SPIND-
LER 2011)

Die Stickstoff-Bilanz ist neben der TS-Bilanzierung jedoch die problematischste, weil der
entweichende gasférmige Stickstoff N, nur mit unvertretbarem Aufwand messtechnisch er-
fasst werden kann. Dadurch kann bei Abwasserreinigungsanlagen mit Denitrifikation die Bi-
lanz nicht geschlossen werden. Die denitrifizierte Stickstofffracht kann allerdings aus der
Differenz der anderen Frachten berechnet werden. (SVARDAL ET AL. 1998)

3.4.6 Phosphorbilanz

Bei kommunalem Abwasser flieBen 1,7 g Gesamt-Phosphor pro Einwohner und Tag zur
Klaranlage. (KROISS 2007) Die zuflieBende P-Fracht kann auf zwei Wegen die Klaranlage
wieder verlassen. Erstens im gereinigten Abwasser und zweitens in der gebildeten Biomasse
aus dem Belebungsbecken im entsorgten Klarschlamm (siehe Abbildung 15).

| Gesamtsystem ARA |
Sesha Abwasser- Ges. Pab |
K » reinigung >
| |
Pim Us |
| P im Tribwasser "
| |
| Schlamm- Fim E“EDFEtEnSEhIamnll
behandlung | >
|

Abbildung 15  P-Bilanz einer Klaranlage
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Aus Abbildung 15 ergibt sich folgende Phosphorbilanz vom Gesamtsystem:

Qzu * Ges. Py = Qqgp *x Ges. Pyp + Qentw * TSentw * PinTs.entw

Qu Zulaufmenge in die Klaranlage

Qap Ablaufmenge aus der Klaranlage

Qentw entwasserte Schlammmenge

TSentw Trockensubstanz im entwésserten Schlamm

Ges.Py, gesamter Phosphor im Zulauf der Klaranlage
Ges.Py gesamter Phosphor im Ablauf der Klaranlage
PinTs.entw Phosphor im entwasserten Schlamm

Die Messung der Phosphorkonzentration im Zulauf der Klaranlage erfolgt routinemaBig im
Zuge der Eigenkontrolle. Die mindeste Messhéaufigkeit der Zu- und Ablaufphosphor-
konzentrationen laut OWAV Arbeitsbehelf 14 ist je nach AusbaugréBe unterschiedlich und
Tabelle 7 zu entnehmen. (OWAV 2010)

Tabelle 7 Mindestumfang und -haufigkeiten von Ablesungen, Messungen, Untersuchungen und
Auswertungen von Phosphorparametern laut OWAV Arbeitsbehelf 14 (Abkirzungen: A = Eintragung
bei Anfall, 2w = zweimal wdchentlich, 5w = fiinfmal wochentlich (=werktaglich), d = taglich, " = bei
Anlagen > 1000 EW)

>50- >500- >5000 >

AusbaugroBe der ARA (EWyg) It. Bescheid 500 5000 -50000 50000

1)

Ges.P Zulauf Ges.Py, mg/l - 2w 5w d
Ges.P Ablauf Ges.Py,  mgll - 2w 5w d
Fallmittelmenge Phosphatfallung Qem I/d A A d d

Laut SPINDLER (2011) andern sich die Masseverhaltnisse von Phosphor zum oTS-Gehalt
auf einer Abwasserreinigungsanlage mit ungestértem (stabilem) Betrieb nur geringfigig. Da-
her reicht in der Regel bereits eine Messung der Nahrstoffverhaltnisse im entwasserten
Schlamm fir eine korrekte Bilanzierung. (SPINDLER 2011) Die Bilanzierung von Phosphor
ist, da Phosphor beim Abbau nicht in die gasférmige Phase Ubergeht und somit das System
nur Uber zwei Schleusen verlasst, entsprechend vereinfacht. (SVARDAL ET AL. 1998)
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4.1 Untersuchte Klaranlagen

Im Zuge der Masterarbeit wurden zusétzlich zu den Massenbilanzen der Kléranlage des
Wasserverbands Gaflenztal noch Massenbilanzen der Klaranlage Aspach erstellt. Da sich
beide Klaranlagen in der GrdoBe und Reinigungsart dhneln, kénnen dadurch die Bilanzie-
rungsergebnisse der Klaranlage WV Gaflenztal verifiziert und kontrolliert werden.

4.1.1 Klaranlage WV Gaflenztal

Der Wasserverband Gaflenztal hat zwei Mitglieder: die Gemeinde Gaflenz und die Markge-
meinde Weyer, welche bei der Planung noch in zwei Markigemeinden, namlich in Weyer-
Markt und Weyer-Land geteilt war. Das anfallende Abwasser aus diesen Gemeinden wird
Uber die Kanalisation (laut HAWLICZEK (2014): 90% Misch-, 10% Trennsystem) zur Klaran-
lage transportiert und ist Gberwiegend hauslich gepragt. Die Klaranlage befindet sich im Ge-
biet der Marktgemeinde Weyer (Bezirk Steyr-Land) und wurde 1989 in Betrieb genommen.
(REZAC 1985) Seit 1998 ist die Verbands-Geschéftsfuhrung an die WDL — Wasser-
dienstleistungsGmbH ausgelagert. (WDLGmbH o.J.b) Wesentliche Eckdaten der Klaranlage
sind in Tabelle 8 zu finden.

Die Klaranlage WV Gaflenztal hat eine AusbaugréBe von 8200 EW und ist damit geman 1.
AEV fir kommunales Abwasser 1996/210 in der GréBenklasse lll, die Denitrifikation ist also
verpflichtend. (Anlage A 1. AEV fir kommunales Abwasser 1996/210) Seit 1991 wird auch
durch Fallung mit Eisen(lll)Chlorid der Phosphor aus dem Abwasser entfernt. Bei der Klaran-
lage WV Gaflenztal handelt es sich um eine Klaranlage mit Belebtschlammverfahren und
simultaner Schlammstabilisierung. Die Sauerstoffregelung erfolgt folgendermafen: Die Be-
lGftung 1auft bis 3 mg/l erreicht werden. Die Dauer bis zum Erreichen dieses Wertes wird ge-
messen. Danach erfolgt mit frei einstellbarem Faktor eine NachbelUftungsphase (z.B. zwei
Mal die zuvor gemessene Dauer). Die Dauer der Denitrifikationsphase erfolgt auf die gleiche
Art und Weise wie die Nachbellftungsphase. Die Leistungskennwerte von 2011 bis 2014
sind Anhang 1 zu entnehmen.
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Tabelle 8

Eckdaten

ARA WV Gaflenztal

(Abkirzungen:

C = Kohlenstoffentfernung,

N = Nitrifikation, D = Denitrifikation, P = Phosphorentfernung; Berechnung der EW: Mittelwertbildung

von 2011-2014)

Betreiber Wasserverband Gaflenztal
Adresse Steyrer StraBe 21, 3335 Weyer
Bezirk Steyr-Land (Oberdsterreich)
Vorfluter Gaflenzbach

AusbaugroBe 8 200 EW

GroBenklasse gemal 1. AEV 11

Reinigungsziel C,N,D,P

Art der Anlage

Phosphorelimination

Belebung, simultane Stabilisierung

Eisen(lIl)Chlorid

EWi2

EWsgo

EW;;

EW,

Raumbelastung (durchschnittlich)
Raumbelastung gemaf Projekt

Schlammbelastung durchschnitt-
lich)

Schlammbelastung geman Pro-
jekt

6 091 EW
6114 EW
5706 EW
5746 EW
0,178 kg BSBs/(m?.d)

0,244 kg BSBg/(m?.d)

0,035 kg BSBs/(kg TS.d)

0,049 kg BSBy/(kg TS.d)
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Abbildung 16  Orthofoto ARA WV Gaflenztal
Die Klaranlage verfiigt laut ROTHUBER (1987) Uber folgende Anlagenteile:

| mechanische Reinigung biologische Reinigung

Bele bungs- 5 Machklar- )
becken becken

e Rechen

I © schlammbehandlung |
| ' |

Konditionierung

R uber|auf-
e | ! |

l | SEM —'—b

| Trilbwasse r——————————

Abbildung 17  Klaranlagenschema ARA WV Gaflenztal

— Zulaufdrossel zum Regentberlaufbecken: Volumen = 600 m® (siehe Abbildung 18
sowie Abbildung 19)

— Rechen mit Presse (im Betriebsgebaude)

— Rundsandfang (unter Gelande)

— Sandfangwasche (im Betriebsgebaude)

— Zwei Belebungsbecken (mit Linienbellftung): Gesamtvolumen = 2020 m3

— Zwei Nachklarbecken (mit Bandraumern): Gesamtvolumen = 1707 m?3

— Ein Schlammsilo

— Eine Kammerfilterpresse (Konditionierung erfolgt mit Kalkmilch und Eisen(l1l)Chlorid)

Das zuflieBende Abwasser wird zuerst in der mechanischen Reinigungsstufe gereinigt. Da-
bei werden die Grobstoffe mit einem Rechen aus dem Abwasser entfernt. Diese werden ge-
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presst und anschlieBend in einen Container beférdert. Das Abwasser flie3t weiter zum
Rundsandfang, indem alle mineralischen Stoffe > 0,14 mm ausgeschieden, in der Sand-
fangwasche gereinigt und wie die Grobstoffe entsorgt werden. (ROTHUBER 1987)

Bei der darauffolgenden biologischen Reinigungsstufe wird das Abwasser im Zulauf zur Be-
lebung auf zwei Belebungsbecken mit je 1010 m?3 aufgeteilt. (siehe Abbildung 22). Diese Auf-
teilung erfolgt in einem Verteilerschacht, welcher wie ein Diker funktioniert (siehe Abbildung
21). Die Beliftung der Belebungsbecken erfolgt mit Linienbeltftung, welche am Beckenbo-
den montiert ist. Die fir die BellGftung notwendigen Kompressoren befinden sich im Keller
des Betriebsgebaudes. In den Belebungsbecken erfolgen der Abbau der organischen Belas-
tung, die Nitrifikation, die Denitrifikation und die Phosphorféllung. Letztere erfolgt durch Si-
multanfallung mit Eisen(lll)Chlorid, welches im Zulauf der Belebung hinzugefigt wird.
(ROTHUBER 1987 sowie ROTHUBER 1992)

Im Anschluss an den Belebungsbecken befinden sich zwei rechteckige Nachklarbecken in
denen sich der belebte Schlamm absetzt und das gereinigte Abwasser tGber Zahnschwellen
aus den Nachklarbecken in einem offenen Gerinne in den Gaflenzbach flieBt. Der abgesetzte
Schlamm wird mittels Bandraumern in einen Schlammtrichter geschoben (siehe Abbildung
24) und gelangt Gber zwei Schneckenpumpen (siehe Abbildung 23) entweder als Ricklauf-
schlamm wieder in das Belebungsbecken oder er wird als Uberschussschlamm abgezogen,
wo er dann Uber einen Gravitationskanal in ein Schlammsilo flieBt. (ROTHUBER 1987)

Sobald der Schlammsilo gefiillt ist, wird der simultan aerob stabilisierte Klarschlamm mit ei-
ner Kammerfilterpresse entwassert (siehe Abbildung 25). Er wird dabei mit einer Schlamm-
forderungspumpe aus dem Silo geférdert, mit den Konditionierungsmitteln (Kalkmilch und
Eisen(lll)Chlorid) vermischt und in die Entwasserungsmaschine gepumpt. Diese Art der
Konditionierung wurde gewahlt, weil es sich hierbei um ein stabiles Verfahren handelt, der
Schlamm hygienisiert wird und anschlieBend landwirtschaftlich verwendet werden kann.
(ROTHUBER 1988) Letzteres ist jedoch nicht der Fall, da der entwésserte Klarschlamm
stattdessen kompostiert wird. (HOLZNER 2014) Der kompostierte Schlamm wird vorwiegend
zur Rekultivierung eingesetzt.

Die folgenden Aufnahmen der Klaranlage stammen vom Besuch am 28.07.2014:

Abbildung 18  Zulaufdrossel mit Uberlauf zum Abbildung 19 Regenilberlaufbecken
Regeniiberlaufbecken
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Abbildung 20 Zulaufmessstelle: links: gekihl- Abbildung 21 Zufluss in Belebungsbecken

ter Probenschrank, rechts: Probenahme- u. nach Verteilerschacht
Messstrecke

Abbildu
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Abbildung 24  Nachklarbecken mit Bandrau- Abbildung 25 Kammerfilterpresse
mern

4.1.2 Klaranlage Aspach

In der Klaranlage Aspach wird das Abwasser der Marktgemeinde Aspach gereinigt. Da die
Entwasserung der Marktgemeinde vorwiegend im Mischsystem erfolgt, ist auch hier ein Re-
genulberlaufbecken beim Klaranlagenzulauf angeordnet. Das Abwasser weicht durch zwei
groBBe Indirekteinleiter besonders bei der organischen Belastung deutlich vom kommunalen
Abwasser ab: Die zwei groBten Indirekteinleiter im Einzugsgebiet sind eine Molkerei mit ei-
nem Konsens von 4000 EW und eine Fleischerei (Konsens 600 EW). Die Klaranlage Aspach
wird wie die Klaranlage WV Gaflenztal von der WDL-WasserdienstleistungsGmbH betreut
(WDLGmbH o.J.a).

Die Klaranlage Aspach hat eine AusbaugréBe von 9000 EW und ist damit — wie die Klaran-
lage WV Gaflenztal — gemafB 1. AEV fir kommunales Abwasser 1996/210 in der GréBen-
klasse Ill.
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Tabelle 9 Eckdaten ARA Aspach (Abkirzungen: C = Kohlenstoffentfernung, N = Nitrifikation, D
= Denitrifikation, P = Phosphorentfernung; Berechnung der EW: Mittelwertbildung von 2010-2013)
Betreiber Marktgemeinde Aspach
Adresse SchulstraBe 35, 5252 Aspach
Bezirk Braunau a. Inn (Oberdésterreich)
Vorfluter Leithenbach
AusbaugroBe 9 000 EW

GroBenklasse gemal 1. AEV 11

Reinigungsziel C,N,D,P

Art der Anlage Belebung, simultane Stabilisierung
Phosphorelimination Aluminiumchlorid

EW, 2 5749 EW

EWsgo 7270 EW

EW14 3587 EW

EW,; 5 050 EW

Raumbelastung (durchschnittlich) 0,165 kg BSBs/(m3.d)

Schlammbelastung (durchschnittlich) | 0,046 kg BSBs/(kg TS.d)

Das Klaranlagenschema ist dem der Klaranlage WV Gaflenztal sehr ahnlich. Der einzige
Unterschied gegenlber Abbildung 17 ist, dass die ARA Aspach keinen Rundsandfang, son-
dern einen Langssandfang hat. Die Klaranlage verfugt laut KURZ (2010) Gber folgende An-
lagenteile:

— Regenulberlaufbecken

— Korbrechen (& 800 mm, Spaltweite 3 mm) mit integrierter Rechengutwaschpresse im
Betriebsgebaude

— Sandfang mit Sandwascheinrichtung im Betriebsgebaude

— Ein Belebungsbecken (mit Streifenbeltftung): Volumen = 2650 m3

— Ein Nachklarbecken

— Schlammsilos

— Eine Schneckenpresse (Konditionierung erfolgt mit Polymer)

In der mechanischen Reinigungsstufe werden die Grobstoffe mit einem Korbrechen aus dem
Abwasser entfernt und anschlieBend in einer Rechengutwaschpresse behandelt. Anschlie-
Bend wird der Sand in einem Sandfang entfernt, in der Sandfangwasche gereinigt und wie
die Grobstoffe entsorgt. (KURZ 2010) Auf die mechanische Reinigungsstufe folgt die biologi-
sche: Das Abwasser gelangt Uber einen Zulaufdiker in das Belebungsbecken. Die Bellftung
des Belebungsbeckens erfolgt mittels Streifenbelliftern. Um den belebten Schlamm in
Schwebe zu halten sind zusatzlich zwei Rihrer eingebaut. Im Belebungsbecken erfolgen der
Abbau der organischen Belastung, die Nitrifikation, die Denitrifikation und die Phosphorféal-
lung. (KURZ 2010) Die Phosphorentfernung erfolgt in der Klaranlage Aspach mit Aluminium-
chlorid. (Klaranlage Aspach 2010-2013)
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Im Anschluss an das Belebungsbecken befindet sich ein Nachklarbecken in dem sich der
Schlamm absetzt und das gereinigte Abwasser aus dem Nachklarbecken in den Leithenbach
flieBt. Der abgesetzte Schlamm wird mittels RGumern aus dem Nachklarbecken entfernt. Von
dort gelangt er Uber die Ricklaufschlammschnecken entweder zurlick in das Belebungsbe-
cken oder er wird als Uberschussschlamm abgezogen und in den Schlammsilos gelagert.
(KURZ 2010)

Der Klarschlamm wird mit einer Schneckenpresse entwassert. (KURZ 2010) Um die Entwas-
serungseigenschaften des Klarschlamms zu verbessern wird er mit Polymer konditioniert.
(Klaranlage Aspach 2010-2013) Nach der Entwéasserung wird der Klarschlamm landwirt-
schaftlich verwendet. (WDLGmbH 2010-2013) Die Klaranlage Aspach verfligt auBerdem
Uber eine Senkgrubenlbernahme. Nach der Ubernahme werden die Senkgrubeninhalte in
einem eigenen Beliftungsbecken von 45 m3 gespeichert und werden bei Schwachlastzeiten
in die Biologie eingebracht. (KURZ 2010),

4.1.3 Unterschiede zwischen den beiden Klaranlagen

Far den Vergleich der Bilanzierungsergebnisse beider Klaranlagen missen folgende Unter-
schiede berlcksichtigt werden:

1. Die Zusammensetzung des zu reinigenden Abwassers unterscheidet sich deutlich
voneinander: In Aspach ist die organische Belastung des Abwassers aufgrund der
Indirekteinleiter sehr hoch: Die Belastung durch  Stickstoff entspricht
3587 Einwohnerwerten, die Belastung durch BSBs 7270 Einwohnerwerten (siehe Ta-
belle 9). Das Abwasser in Aspach weicht also deutlich von der kommunalen Abwas-
serzusammensetzung ab. In der Klaranlage WV Gaflenztal entspricht die Belastung
hingegen den herkdmmlichen kommunalen Abwasserbelastungen (siehe Tabelle 8).

2. Die Phosphorelimination erfolgt in beiden Fallen zwar chemisch, jedoch unterschei-
den sich die Fallmittel. Wahrend in der Klaranlage WV Gaflenztal Eisen(lll)Chlorid
verwendet wird, wird in der Klaranlage Aspach Aluminiumchlorid verwendet. Der
Schlammanfall bei Fallung mit Aluminiumchlorid ist gemaR DWA -Regelwerk A 131
geringer, als bei der Fallung mit Eisen(lll)Chlorid (siehe Details dazu Kapitel 3.3).

3. Die Schlammentwasserung in der Klaranlage WV Gaflenztal erfolgt mit einer Kam-
merfilterpresse, wahrend in der Klaranlage Aspach eine Schneckenpresse verwendet
wird. AuBerdem erfolgt die Konditionierung des Klarschlamms im Gaflenztal mit
Kalkmilch und Eisen(lll)Chlorid. In Aspach wird stattdessen mit Polymer konditioniert.
Erstere fihrt zu einem deutlich héheren Schlammanfall, da die erforderliche Menge
fir die Konditionierung viel hdéher ist. Der anfallende entwdasserte Klarschlamm pro
Einwohner ist dadurch im Gaflenztal, unabhangig der Betriebsweise, héher.

4.2 Bilanzierung mit eDAB®

Die Bilanzierung der Stoffstréme der Klaranlagen WV Gaflenztal und Aspach wurden mit der
Software eDAB® erstellt. Mit dieser Software kdnnen elektronische Daten von Klaranlagen
erfasst, analysiert und bilanziert werden. (eDAB Entwicklungs- und Vertriebs GmbH o0.J.) Bei
eDAB® werden die Bilanzierungen auf Basis von Mittelwerten erstellt, es wird also fiir alle
Stoffstrome die mittlere Tagesfracht ermittelt. Zwar kann dadurch festgestellt werden ob die
Bilanz Uber den betrachteten Zeitraum ausgeglichen ist, jedoch kommt es durch die Mitte-
lung zu einem Informationsverlust bezlglich der téglichen Schwankungen innerhalb des
Auswertungszeitraums. (SPINDLER 2011)

Die notwendigen Daten fiir die Bilanzierung sind weitestgehend durch den Messumfang von
Eigen- und FremdlUberwachung gedeckt. Sind allerdings nicht alle notwendigen Messwerte
fur eine Stoffstrombilanz vorhanden, ist es notwendig auf Ersatzwerte auszuweichen. Fehlen
beispielsweise Werte in den Bilanzen von CSB, Phosphor oder Stickstoff kdnnen sie mit Hilfe
des oTS-Gehalts berechnet werden. Die Méglichkeit ergibt sich, weil bei einer Klaranlage mit
stabilem Betrieb das Verhaltnis von CSB/oTS, P/oTS und N/oTS nur geringen Schwankun-
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gen unterliegt. (SPINDLER 2011) SPINDLER (2011) betont weiters, dass bereits eine Mes-
sung dieser Nahrstoffverhdltnisse fir eine Bilanzierung ausreichend ist. Diese N&ahrstoffver-
héltnisse werden beispielsweise im Zuge von Klarschlammgutachten im entwésserten
Schlamm gemessen.

Mit eDAB® kénnen Bilanzierungen von folgenden Stoffstrdmen erstellt werden:

— Wassermenge Q

— Trockensubstanz TS

— Chemischer Sauerstoffbedarf CSB
— Stickstoff N

— Phosphor P

Damit diese Stoffstrome bilanziert werden kdnnen sind folgende Arbeitsschritte notwendig:

1. Erstellen des Anlagenschemas mit den einzelnen Anlagenkomponenten

2. Parametrierung der Betriebsdaten: Die Betriebsdaten werden den entsprechenden
Parametern in eDAB® zugeordnet. Dieser Schritt ist notwendig um anschlieBend die
Betriebsdaten importieren zu kénnen.

3. Import der Betriebsdaten

4. Eingabe der Klarschlammgutachten

5. Erstellen/Anpassung des Rechenmodells: Das Rechenmodell ist das Kernstiick der
Bilanzierung, da es die eigentliche Berechnung der einzelnen Stoffstréme darstellt.
Damit die Bilanzierung erfolgen kann, muss ein Rechenmodell erstellt oder ein be-
stehendes Modell angepasst werden. Dafir wird fir jede Komponente (= Pfeile in
Abbildung 27) eine Systemvariable erstellt. Die Systemvariablen beinhalten die Be-
rechnung des Stoffstroms (z.B. Berechnung der CSB-Zulauffracht) oder eine eindeu-
tige Parameterzuordnung (z.B. Zufluss zur Klaranlage = taglich gemessene Wasser-
menge im Zulauf). (eDAB Entwicklungs- und Vertriebs GmbH 0.J.)

6. Das Klaranlagenmodell setzt sich aus mehreren Anlagenkomponenten, wie bei-
spielsweise der mechanischen Reinigungsstufe zusammen.

Das Klaranlagenmodell setzt sich aus Anlagenkomponenten (mechanische Reinigungs-
stufe, Belebung, etc.) welche durch Komponenten miteinander verbunden sind zusam-
men. Letztere geben an in welche Richtung die Stofffliisse stattfinden (z.B. von der me-
chanischen Reinigungsstufe in die Belebung), an welchen Stellen ein Eintrag in die Klar-
anlage (= Quelle) erfolgt oder an welchen Stellen die Stoffe die Klaranlage wieder verlas-
sen (= Senke).

Nachdem das Anlagenschema und das Rechenmodell fertiggestellt sind, muss die vor-
handene Datengrundlage auf ihre Plausibilitadt geprift werden Erst im Anschluss an die
Plausibilitatsprifung kdnnen die Bilanzierungsergebnisse der Stoffstrome betrachtet wer-
den. Die Darstellung dieser erfolgt auf zwei Arten: Erstens mit der Gesamtbilanz, bei der
die Klaranlage insgesamt betrachtet wird. Hier werden alle Stoffstréme, die in das Ge-
samtsystem zu- und abflieBen, betrachtet. All jene Stoffstréme die innerhalb der System-
grenzen stattfinden, werden dabei weggelassen. Zweitens kénnen die Ergebnisse in der
Detailbilanz dargestellt werden. Bei dieser Darstellung werden alle Anlagenkomponenten
und Stoffstrdme ausgewiesen.

eDAB® berechnet fiir jede Stoffkomponente eine Stoffstrommenge (z.B. Fracht, Wasser-
menge), welche dann als Tagesmittelwert bei den Pfeilen zwischen den Anlagenkompo-
nenten steht (siehe Abbildung 26). Zusétzlich dazu wird bei jeder Anlagenkomponente
die Bilanzabweichung in Prozent wie folgt berechnet: (eDAB Entwicklungs- und Vertriebs
GmbH 0.J.)

Summe Output

ABilanz = 100 — * 100
Summe Input
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Bei einer negativen Bilanzabweichung, sind die abflieBenden Stoffstréme gréBer als die
zuflieBenden und umgekehrt.

Stoffstrom-
komponente
z.B. Fracht [kg/d]

Anlangen-
komponente
T EE—

Stoffstrom- ) ) Stoffstrom-
komponente Bilanzabweichung [%] komponente
z.B. Fracht [kg/d] z.B. Fracht [kg/d]

Stoffstrom-

komponente

z.B. Fracht [kg/d]

Abbildung 26 Ergebnisdarstellung der Bilanzierung mit eDAB®

4.2.1 Bilanzierung der ARA WV Gaflenztal

Die Bilanzierung der ARA WV Gaflenztal wurde mit dem Betriebsdaten aus der Eigenuber-
wachung von 2011-2014 erstellt. Zusatzlich dazu standen die Klarschlammuntersuchungen
von 2011, 2012 und 2014 zur Verfugung. Als Bilanzierungszeitraum wurde je ein Jahr ge-
wahlt. In Abbildung 27 ist das Gesamtsystem der Klaranlage dargestellt. Die Klaranlage WV
Gaflenztal hat zwei Quellen: den Klaranlagenzulauf und die Zugabe von Konditionierungsmit-
teln bei der Schlammentwasserung. Der Klaranlagenablauf, die Atmosphére und die Klar-
schlammentsorgung sind die Senken der Klaranlagen.

@

| Gesamtsystem ARA |
1

| mechanische | Belebungs- > Nachklar- [
Vorreinigung becken becken |

A |

L9

w— Schlamm-
Eindick — - —Lﬂ }
nclceer entwasserung

T T T TTT T T T ey

Abbildung 27 Darstellung des Gesamtsystems der ARA WV Gaflenztal fir die Bilanzierung (Kreise
stellen Quellen/Senken dar, durchgehende Linien sind gemessene, gestrichelte sind ungemessene
Stoffstrome)

In Abbildung 28 ist das Klaranlagenschema aus eDAB® zu sehen. In eDAB® wird die biologi-
sche Stufe nicht in Belebungsbecken und Nachklarbecken unterteilt, sondern als eine Anla-
genkomponente modelliert. Die Klaranlage WV Gaflenztal setzt sich aus vier Anlagenkom-
ponenten zusammen: mechanische Vorreinigung (Rechen und Sandfang), Belebung (BB
und NKB), Schlammsilo (= EDI) und der Schlammpresse (= SEM). Im Modell wird die Kom-
ponente des Tribwassers welches aus dem Schlammsilo in die Belebung zurlckflieBt nicht
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berlcksichtigt, da es keinerlei Messungen dieser Komponente

Gaflenztal gibt.

Atmung

ARA Zulauf BB Zulauf

Belebung

Vorrelnigung

ARA Ablauf

bei der Klaranlage WV

[y
Eisen(lll)
¥ Chlorid
Lherqies Kalkzugabe
r
Ablauf Schiamm
i Schlammsio entwasser
—
EDI
Tribwasser

Abbildung 28  Klaranlagenschema ARA WV Gaflenztal (eigene Darstellung aus eDAB®)
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4.2.2 Bilanzierung der ARA Aspach

Die Bilanzierung der Klaranlage Aspach wurde mit den Betriebsdaten aus der Eigeniberwa-
chung von 2010-2013 erstellt. Zusatzlich dazu standen die Kléarschlammuntersuchungen von
2010-2014 zur Verfigung. Als Bilanzierungszeitraum wurde wie bei der Klaranlage WV
Gaflenztal ein Jahr gewahlt. In Abbildung 29 ist das Gesamtsystem der Klaranlage darge-
stellt. Zwar unterscheidet sich das Gesamtsystem nicht wesentlich vom Gesamtsystem der
Klaranlage WV Gaflenztal, jedoch gibt es Unterschiede in Bezug auf die gemessenen und
ungemessenen Stoffstrome. Die Klaranlage Aspach hat wie die Klaranlage WV Gaflenztal
zwei Quellen: den Klaranlagenzulauf und die Zugabe von Konditionierungsmitteln bei der
Schlammentwasserung. Der Klaranlagenablauf, die Atmosphéare und die Klarschlamment-
sorgung sind die Senken der Klaranlagen.

@

1 Gesamtsystem ARA |
1

| mechanische | Belebungs- »] Nachklar- [
Vorreinigung becken becken |

Eindicker > Sm_!amm— i :
entwasserung

[ 2

Abbildung 29 Darstellung des Gesamtsystems der ARA Aspach flr die Bilanzierung (Kreise stellen
Quellen/Senken dar, durchgehende Linien sind gemessene, gestrichelte sind ungemessene Stoff-
strome)

Das Klaranlagenschema ist Abbildung 30 zu entnehmen. Die Anlagenkomponenten sind wie
bei der Klaranlage WV Gaflenztal. Da sowohl die Uberschussschlammmenge als auch die
Menge im Ablauf des Schlammsilos gemessen wird, ist es méglich das Tribwasser aus dem
Schlammesilo zu berucksichtigen.
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Atmung
ARA Zulauf BB Zulauf ARA Ablauf
Voreinigung ®| Belebung

Y
x Polymer
Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
i Schlammsilo entwassert
—
Tribwasser EDI
Tribwasser

Abbildung 30  Klaranlagenschema ARA Aspach (eigene Darstellung aus eDAB®)
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5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der ARA WV Gaflenztal

Die Plausibilitadt wird in Kapitel 5.1.1 geprift. AnschlieBend werden in Kapitel 5.2.2 die Er-
gebnisse der Bilanzierung der einzelnen Betrachtungszeitraume dargestellt.

5.1.1 Plausibilitatspriifung

Die verwendeten Betriebsdaten kénnen auf ihre Plausibilitdt gepruift werden, indem ausge-
wahlte Kennzahlen mit Erfahrungswerten verglichen werden. Die Orientierungsbereiche in
den nachfolgenden Tabellen stammen aus den von eDAB® erstellten Berichten fiir jeden
Zeitraum und setzen sich aus Erfahrungswerten des Instituts fiir Wassergtite der TU-Wien
und aus Auswertungen des OWAV-Kldranlagen-Benchmarkings zusammen. Die angegebe-
nen Orientierungsbereiche gelten fir kommunales Abwasser. Da das Abwasser aus dem
Einzugsgebiet der Klaranlage WV Gaflenztal keinen groBen industriellen Einfluss hat, sind
die Werte als plausibel einzustufen, wenn sie in diesen Bereichen liegen.

Zuerst werden wesentliche Kennzahlen im Klaranlagenzulauf betrachtet. Die BSB- und CSB-
Einwohnerwerte sind zwar in allen betrachteten Jahren gréBer als die Stickstoff- und Phos-
phoreinwohnerwerte, allerdings befinden sich alle in der gleichen GréBenordnung. Die Ver-
héltnisse von Phosphor, Stickstoff und BSB zum Chemischen Sauerstoffbedarf liegen in al-
len betrachteten Jahren innerhalb des Orientierungsbereichs. Da es im Einzugsgebiet der
Kl&ranlage keine wesentlichen industriellen Einleiter gibt, bestatigen die Kennzahlen im Klar-
anlagenzulauf also die erwartete Abwasserbeschaffenheit und sind somit als plausibel ein-
zustufen.

Tabelle 10 Kennzahlen Klaranlagenzulauf WV Gaflenztal 2011-2014 mit Orientierungsbereichen

Einheit| 2011 2012 2013 o014 | Orientierungsbe-
reich

EW Ausbau EW 8200

EW,5 EW 6538 6008 5728 5725

EWsgo EW 6545 5976 5822 5677

EW;; EW 5959 5730 5429 5034

EW, -, EW 6225 5615 5397 5387

GesP/CSB - 0,014 0,014 0,014 0,014 0,007 0,021

GesN/CSB - 0,09 0,09 0,09 0,09 0,05 0,14

BSB/CSB - 0,54 0,52 0,51 0,52 0,25 0,75

Als zweites werden die Jahresmittelwerte der verschiedenen Belastungen im Zulauf betrach-
tet. FUr die Ermittlung der Orientierungsbereiche in Tabelle 11 wurden folgende Werte ver-
wendet:

— Pro Einwohnerwert und Tag CSB-Fracht von 120 g, BSB-Fracht von 60 g, Ge-
samtstickstofffracht von 11 g, Gesamtphosphorfracht von 1,7 g
— Zulaufwassermenge zwischen 150 und 280 Liter pro Tag und Einwohner

Die Jahresmittelwerte der Klaranlage WV Gaflenztal liegen alle Jahresmittelwerte innerhalb
der einzelnen Orientierungsbereiche. Auch die Jahresmittelwerte im Klaranlagenzulauf ent-
sprechen also den Erfahrungswerten von kommunalem Abwasser und sind somit als plausi-
bel einzustufen.
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Tabelle 11 Jahresmittelwerte im Zulauf der Klaranlage WV Gaflenztal 2011-2014 mit Orientie-
rungsbereichen

Einheit | 2011 2012 2013 o014 | ’%’Zggggs
CSB mg/! 611 508 518 569 430 800
BSB mg/! 320 261 259 288 200 400
GesN mgl/! 51,7 42,8 43,3 45,2 40 70
NH4-N mg/! 31,6 25,5 23,2 24,6 20 45
GesP mg/I 8,4 7,4 7 7,6 6 11

Zuletzt werden die wesentlichen Kennzahlen im Klaranlagenablauf betrachtet. Zwar liegen
die CSB-Ablaufwerte nicht im Orientierungsbereich, jedoch sind sie einander in allen be-
trachteten Jahren sehr ahnlich und aufgrund des sehr hohen Wirkungsgrads trotzdem als
plausibel einzustufen. In den betrachteten Jahren wurden die Ablaufwerte, die im Bescheid
vorgegeben sind, nie Uberschritten. Die Wirkungsgrade von allen Parametern werden Uber-
schritten. Sie sind einander in allen Jahren sehr ahnlich, allerdings waren sie in 2012 am
niedrigsten. Zusammenfassend sind sowohl die Kennzahlen im Zulauf als auch im Ablauf der
Klaranlage plausibel und entsprechen den Erwartungswerten bei kommunalem Abwasser
sehr gut. Die Werte kénnen somit fir eine Bilanzierung verwendet werden.

Tabelle 12 Kennzahlen Klaranlagenablauf WV Gaflenztal 2011-2014 mit Orientierungsbereichen
Einheit | 2011 2012 2013 2014 | Orientierungsbereich
CSB mg/| 16,0 17,0 16,0 150 20,0 40,0
BSB mg/| 4.9 4.6 3,9 3,9 3,0 10,0
NH4-
Ablaufkonzentra- N mg/I 0,3 1,8 0,3 0,2 0,5 3,0
tion HO?" mgl | 48 31 45 44 20 8,0
GesN mg/| 6,7 7,0 6,3 6,1 3,0 10,0
GesP mg/| 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2 1,0
CSB Y% 97 96 96 97 94 97
Wirkunasarad BSB % 98 98 98 98 97 99
959 GesN % | 87 8 8 86 75 91
GesP Y% 91 88 89 90 80 95

5.1.2 Bilanzierung

Nachfolgend sind die Bilanzierungsergebnisse der Klaranlage WV Gaflenztal dargestellt. Es
wurden vier Zeitrdume von je einem Jahr (2011, 2012, 2013, 2014) bilanziert. Die Bilanzie-
rung wurde mit der Software eDAB® durchgefiihrt, die dafiir notwendigen Schritte sind in Ka-
pitel 4.2 ausgefihrt.

Bei den Ergebnissen der Bilanzierungen handelt es sich um die Tagesmittelwerte des jewei-
ligen Betrachtungszeitraums. Die Ergebnisse der Wassermenge sind immer in m3/d, die rest-
lichen (TS, CSB, N, P) in kg/d angegeben. Die Detailbilanzen aller Jahre sind im Anhang von
Anhang 2 bis Anhang 21 zu finden.

Wassermengenbilanz

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwahnt, ist eine ausgeglichene Bilanz der Wassermenge die
Grundlage fur die TS-, CSB-, N- und P-Bilanz, da diese weitestgehend auf Frachtberech-
nungen mit den Wassermengen beruhen.
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Berechnung der Komponenten

Zulaufmenge Klaranlage: tagliche Messung; Mittelwert von allen gemessenen Werten
Zulaufmenge Belebungsbecken: gleich der Klaranlagenzulaufmenge
Ablaufmenge Kléranlage: Gleichsetzung mit der Zulaufmenge

N . . S Ub h hl
Uberschussschlammmenge: Messung bei Anfall; S = 2 —2eTScusssc amm

Anzahl Tage im Jahr

Ablauf Schlammsilo: Es gibt keinerlei Aufzeichnungen zwischen Schlammsilo und der
Schlammentwasserung. Deswegen musste die Wassermenge der Uberschuss-
schlammmenge gleichgesetzt werden.

Eisen(lll)Chlorid: Es gibt keine Aufzeichnungen beziglich der verwendeten Menge
von Eisen(lll)Chlorid bei der Entwéasserung, da die gelieferte Menge sowohl flr die
Konditionierung als auch firr die Phosphorfallung verwendet wird. Allerdings wird die
Fallmittelzugabe dokumentiert, die Differenz zwischen Lieferung und Fallmittel-
Zugabe ist folglich gleich der Konditionierungsmenge. Die Wassermenge ergibt sich
aus dem Wasseranteil gemafn dem Produktdatenblatt.

Kalkzugabe: Es gibt wie beim Eisen(lll)Chlorid keine Aufzeichnungen Uber die Kalk-
milchmenge die bei der Entwésserung hinzugeflgt wird. Die Ermittlung der Menge er-
folgt Uber die jahrlich gelieferte Gesamtmenge.

Tribwasser: Es gibt keine Tribwassermengenmessung. Die Berechnung erfolgt
durch Differenzenbildung: Qr,i, = US + Qreci + Qxaik — Qentw - Diese Wassermenge
fallt jedoch nicht nur bei der Schlammpresse, sondern teilweise bereits bei der Eindi-
ckung im Schlammsilo an. Da es allerdings keinerlei Aufzeichnungen zwischen
Schlammesilo und Schlammpresse gibt, kdnnen Uber diese Menge keine Aussagen
getroffen werden.

Schlamm entwassert: Es wird sowohl die anfallende Kuchenmenge als auch die Tro-
ckensubstanz des Kuchens gemessen. Die Wassermenge im Schlamm kann aus
diesen Angaben berechnet werden.

Die Wassermengenbilanz ist eine offene Bilanz, da es keine Aufzeichnungen tber die Klar-
anlagenablaufmenge gibt. Diese ist, streng genommen, die Differenz zwischen Klaranlagen-
zulauf und dem entwasserten Schlamm. Der Fehler der durch die Gleichsetzung mit der
Klaranlagenzulaufmenge entsteht ist allerdings so gering, dass er vernachlassigt werden

kann.

Bilanzierungsergebnisse

Die Gesamtbilanzen der Wassermenge der Jahre 2011 bis 2014 sind in den Abbildung 31
bis Abbildung 34 zu sehen. Die Wassermengenbilanz aller Jahre lasst sich ohne signifikante
Widerspriiche schlieBen. Die geringen Fehler ergeben sich daraus, dass die Wassermenge
im Klaranlagenablauf gleich der Zulaufmenge gesetzt wurde.
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Abbildung 33 Gesamtbilanz der Wassermenge
Qin m%din 2013

Abbildung 34 Gesamtbilanz der Wassermenge
Qinm¥din 2014

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Wassermenge sind in Tabelle 13 zu
finden. Alle Abbildungen der Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 2 bis Anhang 5 zu
finden. Bei Nichtberlcksichtigung der Tribwassermenge kommt es besonders bei der Was-
sermenge zu groBen Bilanzabweichung in der Anlagenkomponente Schlammpresse. Des-
halb wurde bei der Wassermengenbilanz die Differenz zwischen In- und Output gleich der
Tribwassermenge gesetzt. Der Fehler von 0 % ist dadurch bei dieser Anlagenkomponente
nicht aussagekraftig. Die tats&chliche Tribwassermenge musste durch Kontrollmessungen
(sowohl bei Schlammisilo als auch bei der Schlammpresse) verifiziert werden.

In 2013 sind stets die héchsten Werte zu finden, wéhrend bis auf die Zulaufmenge in 2012
stets die niedrigsten Werte zu finden sind. Das Verhaltnis der Wassermenge durch die Kalk-
konditionierung zum anfallenden Uberschussschlamm war in 2013 ebenso am hdochsten,
wéahrend in 2012 weniger Konditionierungsmittel zur Entwasserung benétigt wurde.
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Tabelle 13 Ergebnisse der Bilanzierung der Wassermenge (grine Fillung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2011 2012 2013 2014

Qz, m3/d 1492,35 1691,98 1723.86 1461,17

us ms/d 45,48 43,58 52,52 52,11

Qkaik m3/d 2,87 2,46 3.46 3,12

Qua/US % 6,3% 5,6% 6,6% 6,0%

Qreai ms/d 0,04 0,04 0,04 0,04

Qb ms/d 47,4 45,11 54.81 54,13

Qentw m3/d 0,99 0,96 1.21 1,14

Trockensubstanzbilanz

Eine ausgewogene TS-Bilanz ist wichtig da die Bilanzen von CSB, Stickstoff und Phosphor
zwischen Uberschussschlammabzug und entwdsserten Schlamm auf den Trockensub-
stanzmengen basieren. Bei der Trockensubstanz wird nicht, wie bei den restlichen Bilanzen,
das Gesamtsystem betrachtet, sondern nur das Teilsystem der Schlammbehandlung (Details
dazu siehe Kapitel 3.4.3). Als Gesamtbilanz wird also nicht das Gesamtsystem Abwasserrei-
nigungsanlage, sondern das Teilsystem Schlammbehandlung betrachtet.

In Abbildung 35 ist der TS-Anfall im Uberschussschlamm als Boxplot dargestellt: das graue
Rechteck (= Box) zeigt den Bereich in dem sich 50 % der Daten befinden. Die untere Grenze
entspricht dabei dem unteren Quartil (= 25 %), die obere dem oberen Quartil (= 75 %). Der
rote Punkt im Rechteck kennzeichnet die Lage des Medians (= 50 % der Werte sind gréBer,
50 % der Werte kleiner). Die Whisker (schwarze Striche) kennzeichnen nach unten hin das
5 % Quantil, nach oben das 95 % Quantil. In Abbildung 35 ist erkennbar, dass es keine gro-
Ben AusreiBer bei der TS-Fracht im Uberschussschlamm gibt. Der Mittelwert in kg/d ist der
Tabelle 14 zu entnehmen. Die Unterschiede zwischen Median und Mittelwert sind dadurch
erklarbar, dass beim Median die Abzugshaufigkeit nicht mitbertcksichtigt wird und dadurch
ein hoherer Wert zustande kommt. Sowohl beim Median als auch beim Mittelwert ist die TS-
Fracht im Uberschussschlamm in 2012 am niedrigsten. Beim hochsten Wert spielt die Ab-
zugshaufigkeit jedoch eine wichtige Rolle: In 2014 wurde deutlich seltener Uberschuss-
schlamm, jedoch gréBere Mengen, abgezogen. Dadurch ist der Median in 2014 gréBer als
2013, bei Berlicksichtigung der Abzugshaufigkeit ist in 2013 jedoch deutlich mehr TS-Fracht
angefallen.
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Abbildung 35 Mehrjahresvergleich der Trockensubstanz im Uberschussschlamm in kg/d

Tabelle 14 TS-Fracht im Uberschussschlamm in kg/d

TS-Fracht pro Tag | Anzahl Tage an denen
(Mittelwert) [kg/d] US abzogen wurde
2011 336 248
2012 328 243
2013 401 249
2014 377 230

Berechnung der Komponenten

Uberschussschlammmenge: Messung der Menge und der Trockensubstanz bei An-
kg us [st]*TS us [%]

fa”; TSUS [7] = Anzahl Tage im Jahr

Ablauf Schlammsilo: Es gibt keinerlei Aufzeichnungen zwischen Schlammsilo und der

Schlammentwasserung. Deswegen musste die Trockensubstanzmenge der TS-

Fracht im US gleichgesetzt werden.

Eisen(lll)Chlorid: Da es wie bei der Wassermenge bereits ausgefihrt keine genauen

Aufzeichnungen Uber die Menge gibt, wurde diese durch Differenzenbildung ermittelt.

Die TS-Menge wurde gemafl dem Produktdatenblatt berechnet.

Kalkzugabe: Auch hier wurde die jéhrlich gelieferte Gesamtmenge und die Produkt-

spezifikationen des Herstellers verwendet. Zum Zeitpunkt der Bilanzierung waren

diese aus dem Jahr 2014 noch nicht vollstandig verflgbar. Als Wert wurde die durch-

schnittliche Kalkmenge pro m® entwésserten Kuchen verwendet.

Tribwasser: Es gibt keine Messungen des Trubwassers beziehungsweise der Zu-

sammensetzung des Tribwassers. Der Kalkgehalt im entwasserten Schlamm wird

einmal jahrlich bei der Klarschlammuntersuchung ermittelt. Durchschnittlich enthalt

der entwasserte Schlamm 33 % Kalk. Die Differenz zwischen Kalkzugabe und der

Edwige BELTZUNG Seite 53



Ergebnisse

Kalkmenge im entwasserten Schlamm muss folglich im Triibwasser geldst das Teil-
system wieder verlassen. Der Klarwarter der Klaranlage WV Gaflenztal hat diese An-
nahme untermauert, da laut ihm das Tribwasser nach der Schlammpresse eine mil-
chige Farbe hat und es bei der Einleitung dessen zu einer deutlich pH-Wert Zunahme
im Belebungsbecken kommt. Trotz der pH-Wert Zunahme kommt es jedoch zu keiner
nennenswerten Beeintrachtigung der Abbauprozesse. (HOLZNER 2015) Die Berech-
nung erfolgt durch Differenzenbildung:
TStrip = TSkaie — 0,33 * TSenew

— Schlamm entwéssert: Die Trockensubstanz der Schlammentsorgung ergibt sich aus
der entwasserten Kuchenmenge des TS-Gehalts des Kuchens gemaf der Dokumen-
tierung aus der Eigenlberwachung und der Kuchendichte. Letztere wurde aus der
jahrlich entsorgten Schlammmenge in t/a und der jahrlichen Kuchenmenge in m%a
ermittelt. Diese Dichte wurde vom Klarwarter bestatigt, da bei der Abholung des Kilar-
schlamms das Fahrzeug vor und nach der Beladung einer bekannten Kuchenmenge
gewogen wurde.

Die TS-Bilanz ist eine offene Bilanz, da es keine Aufzeichnungen Uber die TS im Tribwasser
gibt. Die Bilanzabweichungen in der Anlagenkomponente Schlammpresse sind, wenn die
beschriebene Differenzenbildung nicht durchgeflhrt wird, sehr gro3. Die tatsachliche TS-
Menge im Tribwasser musste durch Kontrollmessungen verifiziert werden.

Bilanzierungsergebnisse

Im Teilsystem Schlammbehandlung erfolgt der Trockensubstanzeintrag auf drei Pfaden. Ers-
tens durch den Uberschussschlammabzug aus dem Belebungsbecken, zweitens Uber die
Zugabe von Eisen(lll)Chlorid bei der Konditionierung sowie drittens durch die Kalkmilchzu-
gabe bei der Konditionierung. Die Trockensubstanz kann das Teilsystem entweder Uber den
Pfad des Tribwassers oder den der Schlammentsorgung wieder verlassen.

Die Bilanzen der einzelnen Jahre lassen sich ohne groBe Widerspriiche schlieBen. Es sind
keine groBBen Abweichungen zwischen den Stoffstromkomponenten erkennbar (siehe Abbil-
dung 36 bis Abbildung 39)

Eisenchlond Kalk Eisenchlerd
: v ‘

Gesamtbilanz

Uberschussschlamm

Trilbwasser ' Trilbwasser
Schlammentsorgung Schlammentsongung

* berechnete Werte * berechnete Werte

Abbildung 36  Bilanz d. Teilsystems Schlamm- Abbildung 37 Bilanz d. Teilsystems Schlamm-
behandlung der TS in kg/d in 2011 behandlung der TS in kg/d in 2012
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Abbildung 38  Bilanz d. Teilsystems Schlamm- Abbildung 39  Bilanz d. Teilsystems Schlamm-
behandlung der TS in kg/d in 2013 behandlung der TS in kg/d in 2014

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Bilanz der Trockensubstanz sind in
Tabelle 15 zu finden. Alle Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 6 bis Anhang 9 zu fin-
den. Die Bilanzabweichungen in der Anlagenkomponente Belebung bei den Detailbilanzen
sind nicht zu beachten, da bei dieser nur ein Teilsystem bilanziert wird.

Wie bereits bei der Wassermenge Q sind die héchsten Werte stets in 2013 zu finden, wah-
rend in 2012 stets die niedrigsten Werte sind. Zusatzlich zu den Ergebnissen der Bilanzie-
rung sind in Tabelle 15 die Kalkgehalte aus den Klarschlammuntersuchungen zu finden.

Tabelle 15 Ergebnisse der Bilanzierung der Trockensubstanz (griine Flllung = niedrigster Wert
des Betrachtungszeitraums, rote Flllung = héchster Wert des Betrachtungszeitraums, * = Durch-
schnittswert aus der Vorjahren, zum Zeitpunkt der Bilanzierung waren dafiir noch keine genauen Da-
ten vorhanden)

2011 2012 2013 2014

TSus kg/d 336,47 327,54 400,73 377,12
TSka kg/d 318,61 272,89 384,77 346,76*
TSkecl kg/d 26,31 26,20 26,31 26,35
TSkond.ges kg/d 344,92 299,09 411,08 373,11
TSt kg/d 141,04 107,23 174,22 153,77
TSentw kg/d 538,1 502,02 638.03 584,8
CaOcntw %TS 33% - 29% 37%

CSB-Bilanz

Mit den Bilanzen der Wassermenge und der Trockensubstanz konnten bisher keine Aussa-
gen Uber tatsachliche Belastungsverédnderungen getéatigt werden. Die CSB-Bilanz gibt aller-
dings Hinweise auf Veranderungen der Belastung im Zulauf der Kléaranlage und Veranderun-
gen in den Abbauprozessen in der Belebung. In Abbildung 40 ist erkennbar, dass der Medi-
an eine sinkende Tendenz im Betrachtungszeitraum aufweist. Da die Ausrei3er nach oben
ebenso im Betrachtungszeitraum nicht zugenommen haben, muss der Mittelwert ebenso
eine Abnahme bis 2013 aufweisen. Da in 2014 die AusreiBer wieder zugenommen haben, ist
es moglich, dass die durchschnittliche CSB-Zulauffracht wieder leicht zugenommen hat.
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Abbildung 40 Mehrjahresvergleich des Chemischen Sauerstoffbedarfs im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

Zulaufkonzentration Klaranlage: regelmaBige Messungen vorhanden. Mittelwertbil-
dung der CSB-Zulauffracht: CSBz, = Qz, * CSBzy, konzentration

Zulaufmenge Belebungsbecken: gleich der Klaranlagenzulaufmenge
Ablaufkonzentration Kléaranlage: regelmaBige CSB-Ablaufkonzentrationsmessungen
vorhanden. Mittelwertbildung von: CSB,p, = Qap=zy * CSBap konzentration

OVC: Die Berechnung des OVC besteht aus unterschiedlichen Teilberechnungen.

o Berechnung des gesamten Sauerstoffbedarfs in kg/d: OV = P x Op * (CSC_Z)

S

P Energieverbrauch fir die Beltftung in kWh/d (siehe Tabelle 16)
Op  Sauerstoffertrag in kg O./kWh
Cs Sattigungskonzentration 10 mg/l O,

o Berechnung des Sauerstoffbedarfs fir die Nitrifikation in kg/d:

OVy = (Ngu — NHAN,, — Nyg) » 2222535%) 5 433
o Berechnung des &quivalenten Sauerstoffbedarfs der durch die Denitrifikation

gedeckt wird in kg/d: OV}, = 2,86 * Nptmyng
Uberschussschlammmenge: Die CSB-Menge im Uberschussschlamm wird nicht rou-
tinemé&Big im Zuge der Eigenlberwachung gemessen. Um diesen Stoffstrom trotz-
dem zu berechnen, wurde das CSB/oTS Verhéltnis fir diese Komponente herange-
zogen. Da es allerdings auch keine Messungen des oTS-Gehalts im Uberschuss-
schlamm gibt, wurde (ber die Messungen der Klarschlammuntersuchungen riickge-
rechnet. Die Veranderung des oTS/aTS-Verhaltnisses die durch die Konditionierung
des Schlamms entsteht wurde dabei ebenso berticksichtigt. Die CSB-Fracht wird also
wie folgt berechnet: CSBys = oTSys * TSys * 1,42 Die durchschnittliche Tagesmenge
ist dann die Gesamtsumme dieser Werte dividiert durch die Anzahl an Tagen im Be-
trachtungszeitraum (365 Tage).
Ablauf Schlammsilo: Es gibt keinerlei Aufzeichnungen zwischen Schlammsilo und der
Schlammentwasserung, weshalb die CSB-Fracht der Fracht im Uberschussschlamm
gleichgesetzt ist.
Schlamm entwéssert: Da es, wie auch beim Uberschussschlamm keine genauen
Aufzeichnungen bezlglich des CSB-Gehalts im entwasserten Schlamm gibt wurde
zur Berechnung der oTS-Gehalt verwendet. Die organische Trockensubstanz wird
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jahrlich im Zuge der Klarschlammuntersuchung gemessen. Dadurch ergibt sich die
Berechnung zu: CSBeptw = TSentw * 0T Senew * TSentw * 1,42 Weiters wird ebenso wie
beim Uberschussschlamm die durchschnittliche Tagesmenge durch Summenbildung
der einzelnen Tageswerte und anschlieBende Division der Anzahl an Tagen im Be-
trachtungszeitraum ermittelt.

In der Klaranlage WV Gaflenztal wird der Energiebedarf fir die Bellftung des Belebungsbe-
ckens nicht getrennt gemessen, sondern nur der Energiebedarf fiir die gesamte biologische
Stufe. Dieser Energiebedarf beinhaltet also auch die notwendige Energie fur die Rihrer, das
Nachklarbecken die Rucklaufschlammpumpen etc. Zur Berechnung der notwendigen Ener-
gie fur die BelUftung wurde der Leitfaden von LINDTNER (2008) verwendet. Die benétigte
Energie fUr die Beluftung betragt demnach 68 % der gesamten Energie fir die biologische
Stufe.

Tabelle 16 Ermittlung des Energieverbrauchs fir die BelUftung nach LINDTNER (2008)

Min. Max. ARA WV Gaflenztal
Biologie gesamt kWh/(EW .a) 14,5 33 30,7
Bellftung kWh/(EW 9.2) 11,5 22 20,94
Prozentsatz % 79 67 68

Die CSB-Bilanz ist eine offene Bilanz, da es keine Messungen des OVC-Werts gibt. Durch
die Berechnung vom OVC ist es jedoch trotzdem mdglich, eine korrekte Bilanzierung zu
erstellen bzw. durch Vergleich mit Erfahrungswerten die berechneten Werte auf seine Plau-
sibilitat zu prafen.

Bilanzierungsergebnisse

Der Eintrag von CSB erfolgt nur Uber den Klaranlagenzulauf, es erfolgt kein Eintrag von CSB
Uber die Konditionierung und auch keine Fremdibernahme. Der CSB kann die Klaranlage
auf drei Pfaden verlassen: Uber die Luft, Gber den Klaranlagenablauf oder im Klarschlamm.
Die Gesamtbilanzen des CSBs der Jahre 2011 bis 2014 sind in Abbildung 41 bis Abbildung
44 zu finden. Die CSB-Bilanz aller betrachteten Jahre I&sst sich ohne signifikante Widerspri-
che schlieBBen, da die Bilanzabweichung sehr klein ist.

ove ove
557,73 503,73*
) Gesamtbilanz . Gesamtbilanz
0.04% -0,05%
ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablauf

ARA Zulauf

Schlammentsorgung Schlammentsorgung

* berechnete Werte * berechnete Werte

Abbildung 41  Gesamtbilanz des Chemischen Abbildung 42 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2011 Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2012
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Abbildung 43 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2013

Abbildung 44 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2014

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz vom CSB sind in Tabelle 17 zu finden.
Alle Abbildungen der Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 10 bis Anhang 13 zu fin-
den. Da es keine Messungen des CSBs im Tribwasser der Klaranlage gibt, wurde die CSB-
Tribwassermenge gleich null gesetzt. Diese Vereinfachung flhrt zu keiner Verfalschung der
Ergebnisse, da die Berechnung der US-Menge auf den oTS-Werten im entwasserten
Schlamm basiert. Die CSB-Fracht im Uberschussschlamm entspricht also der tatsachlichen
Uberschussschlammfracht abziglich der Fracht im Tribwasser. Anders als den bisherigen
Bilanzen sind die Minima und Maxima Uber alle Jahre verteilt. In 2013 war trotz der gerings-
ten CSB-Belastung im Zulauf die héchste CSB-Menge im Uberschussschlamm. In 2012 war
die Ablauffracht von CSB am hdchsten, also die Reinigungsleistung am schlechtesten.

Tabelle 17 Ergebnisse der Bilanzierung des CSBs (griine Flillung = niedrigster Wert des Betrach-
tungszeitraums, rote Fillung = héchster Wert des Betrachtungszeitraums)

2011 2012 2013 2014
CSBg, kg/d 784,55 720,91 687,31 686,99
CSBab kg/d 21,95 26,74 25,64 20,03
OoVvC kg/d 557,73 503,73 418,33 440,81
CSBys kg/d 204,42 190,67 242,50 225,62
CSBentw kg/d 204,52 190,81 242 51 222,27
0T Sentw %TS 25,0% - 31,2% 24,1%

Stickstoffbilanz

In Abbildung 45 ist erkennbar, dass der Median eine sinkende Tendenz im Betrachtungszeit-
raum aufweist. In 2012 waren viel gréBere Ausrei3er als in den restlichen Jahren vorhanden,
welche eventuell auf fehlerhafte Messungen zurtickzufihren sind.
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Abbildung 45 Mehrjahresvergleich des Stickstoffs im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

Zulaufmenge Klaranlage: regelmaBige Messungen vorhanden. Mittelwertbildung der
GesN-Zulauffracht: GesNz, = Qz, * GesNzy, konzentration

Zulaufmenge Belebungsbecken: gleich der Klaranlagenzulaufmenge

Ablauf Klaranlage: regelmafBige Stickstoff-Ablaufkonzentrationsmessungen vorhan-
den. Mittelwertbildung von: GesNgj, = Qgap=zu * GeSNgp konzentration

OVD: Da weder Messung noch Berechnung des OVDs mdéglich sind, wird dieser Wert
durch Differenzenbildung der Input- und Outputmengen ermittelt:

OVD = GesNgg 7, — GesNyg — GesNg,,

Uberschussschlammmenge: Die Stickstoffmenge im Uberschussschlamm wird nicht
routinemanig im Zuge der Eigenlberwachung gemessen. Da allerdings im Zuge der
Klarschlammuntersuchung der Stickstoffgehalt ermittelt wird, ist es trotzdem mdglich
diese Stoffstromkomponente, unter Berlcksichtigung der Zugabe von Konditionie-
rungsmitteln, zu berechnen. Die N-Fracht wird dann folgendermaBBen berechnet:
GesNys = TSys * GesNys prozene Di€ durchschnittliche Tagesmenge ist dann die Ge-
samtsumme dieser Werte dividiert durch die Anzahl der Tage im Betrachtungszeit-
raum (365 Tage).

Ablauf Schlammsilo: Es gibt keinerlei Aufzeichnungen zwischen Schlammsilo und der
Schlammentwasserung. Deswegen ist die N-Fracht der Fracht im Uberschuss-
schlamm gleichgesetzt.

Schlamm entwassert: Die Berechnung erfolgt ebenso wie beim Uberschussschlamm
mit Hilfe der Stickstoffgehalte aus den Kléarschlammuntersuchungen: )

GesNenew = TSentw * GeSNentw prozene Weiters wird ebenso wie beim Uberschuss-
schlamm die durchschnittliche Tagesmenge durch Summenbildung der einzelnen
Tageswerte und anschlieBende Division der Anzahl an Tagen im Betrachtungszeit-
raum ermittelt.

Da die Berechnung des Anteils des Stickstoffs der als elementarer Stickstoff N, Uber die Luft
die Klaranlage verlasst nicht mdglich ist, handelt es sich bei der Stickstoffbilanzierung um
eine offene Bilanz.
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Bilanzierungsergebnisse

Der Stickstoffeintrag in das System erfolgt nur Gber den Klaranlagenzulauf, es gibt keinen
Stickstoffeintrag durch die Konditionierung. Der Stickstoff kann die Klaranlage wie auch der
CSB auf drei Pfaden wieder verlassen: als elementaren Stickstoff N, Uber die Luft, angerei-
chert im Klarschlamm oder gel6st im Klaranlagenablauf. Etwaige Rickbelastungen, aufgrund
der Schlammentwéasserung, in der Belebung konnten aufgrund von fehlenden Daten nicht
berlcksichtigt werden. Die Gesamtbilanzen des Stickstoffs der Jahre 2011 bis 2014 sind in
Abbildung 46 bis Abbildung 49 zu finden. Da es sich um eine offene Bilanz handelt ist die
Bilanzabweichung bei der Gesamtbilanz nicht aussagekraftig.

Atmung Atmung
41,93 38.54"
Gesamtbilanz Gesamtbilanz
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ARA Zulauf ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablauf
14,73

Schlammentsorgung

Schlammentsorgun
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Abbildung 46 Gesamtbilanz des Stickstoffs N  Abbildung 47 Gesamtbilanz des Stickstoffs N

in kg/d in 2011 in kg/d in 2012
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Abbildung 48  Gesamtbilanz des Stickstoffs N Abbildung 49~ Gesamtbilanz des Stickstoffs N
in kg/d in 2013 in kg/d in 2014

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Bilanz des Stickstoffs sind in Tabelle
18 zu finden. Alle Abbildungen der Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 14 bis An-
hang 17. Ebenso wie beim CSB wurden die héchsten Zulaufwerte in 2011 verzeichnet, die
niedrigsten allerdings in 2014 und nicht in 2013. Der hdchste Stickstoffanfall im US war in
2013, obwohl hier die Zulauffracht deutlich kleiner war als noch 2011.
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Tabelle 18 Ergebnisse der Bilanzierung des Stickstoffs (griine Fillung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2011 2012 2013 2014
GesNg, kg/d 65,55 63,03 59,71 55,37
GesNg kg/d 8,90 10.76 9,42 8,15
Atmung kg/d 41,93 38,54 32,83 30,97
GesNgs kg/d 14,72 13,73 17,46 16,24
GesNentw kg/d 14,73 13,74 17.46 16,00

Phosphorbilanz

Wie bereits beim Stickstoff ist in Abbildung 50 erkennbar, dass der Median der taglichen
Phosphor-Zulauffracht eine sinkende Tendenz im Betrachtungszeitraum aufweist. Wahrend
in 2011 und 2012 noch groBe Ausrei3er nach oben vorhanden waren, haben diese 2013
stark abgenommen. In 2014 gibt es wieder gréBere AusreiBer, allerdings nicht mehr in der
GroéBenordnung von jenen in den Jahren 2011 und 2012.

GESAMTPHOSPHOR ZULAUFFRACHT

2011 I 2012 I 2013 I 2014

Abbildung 50 Mehrjahresvergleich des Phosphors im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

Zulaufmenge Klaranlage: regelméaBige Messungen vorhanden. Mittelwertbildung der
GesP-Zulauffracht: GesPz, = Qz, * GesPz, konzentration

Zulaufmenge Belebungsbecken: gleich der Klaranlagenzulaufmenge

Ablauf Klaranlage: regelmaBige GesP-Ablaufkonzentrationsmessungen vorhanden.
Mittelwertbildung von: GesPyp, = Qap=zu * GeSPyap konzentration
Uberschussschlammmenge: Der Phosphor im Abwasser kann die Klaranlage nur
Uber den Klaranlagenablauf oder tber den Klarschlamm wieder verlassen. Die Diffe-
renz zwischen Klaranlagenzulauf und Ablauf muss deswegen im Schlamm angerei-
chert sein. Die Berechnung der Phosphorfracht im Uberschussschlamm ist deswe-
gen: GesPys = GesP,, — GesPy;, Die durchschnittliche Tagesmenge ergibt also dann
die Gesamtsumme dieser Werte dividiert durch die Anzahl an Tagen im Betrach-
tungszeitraum (=365 Tage).
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— Ablauf Schlammsilo: Es gibt keinerlei Aufzeichnungen zwischen Schlammsilo und
Schlammentwéasserung. Deswegen ist die Phosphorfracht der Fracht im Uberschuss-
schlamm gleichgesetzt.

— Schlamm entwéssert: GesPepry = TSentw * GeSPentw prozent Weiters wird ebenso wie
beim Uberschussschlamm die durchschnittliche Tagesmenge durch Summenbildung
der einzelnen Tageswerte und anschlieBender Division der Anzahl an Tagen im Be-
trachtungszeitraum ermittelt.

Die Phosphorbilanz ist eine geschlossene Bilanz, da alle notwendigen Werte gemessen
werden kénnen und bei der Klaranlage WV Gaflenztal auch gemessen werden.

Bilanzierungsergebnisse

Der Eintrag von Phosphor erfolgt wie bereits beim CSB und Stickstoff nur Gber den Klaranla-
genzulauf, es erfolgt kein Eintrag von Phosphor lber die Konditionierung. Die zuflieBende
Phosphorfracht kann die Klaranlage auf zwei Pfaden wieder verlassen: gelést im gereinigten
Abwasser im Klaranlagenablauf oder im Klarschlamm angereichert. Die Gesamtbilanzen des
Phosphors der Jahre 2011 bis 2014 sind in Abbildung 51 bis Abbildung 54 zu finden. Die
Phosphor-Bilanz lasst sich nur in 2013 ohne signifikante Widerspriche schlieBen. In 2011
tritt die gréBte Bilanzabweichung von 25 % auf, gefolgt von 2012 mit 22 %. In 2014 ist die
Abweichung wesentlich geringer und betrégt 7 %. Es liegt nahe, dass der Bilanz durch die
stark abweichende Phosphor-Fracht im Klarschlamm ausgelést wird. Der genaue Grund
hierfar ist allerdings nicht erkennbar.

EEE—— Gesamtbilanz Gesamtbilanz
. g 25,48% 21.97%
ARA Zulauf _ ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablauf

Schlammentsorgung Schlammentsorgung

* herechnete Werte * berechnete Werte

Abbildung 51 Gesamtbilanz des Phosphors P Abbildung 52 ~ Gesamtbilanz des Phosphors P

in kg/d in 2011 in kg/d in 2012
ey Gesamtbilanz e Gesamtbilanz
i o -123% e - 7,05%
ARA Zulauf ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablauf
T Schlammentsorgung * berechnete Werte j Schlammentsorgung

Abbildung 53 Gesamtbilanz des Phosphors P  Abbildung 54 Gesamtbilanz des Phosphors P
in kg/d in 2013 in kg/d in 2014

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Phosphorbilanz sind in Tabelle 19 zu
finden. Alle Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 18 bis Anhang 21 zu finden. Bei der
Phosphorbilanzierung handelt es sich um eine geschlossene Bilanzierung, da alle Phosphor-
strome berechnet werden kénnen. Bis auf den Phosphor im Trlbwasser ist dies ebenso bei
der Klaranlage WV Gaflenztal. Da der Phosphor im Tribwasser allerdings vernachléssigbar
klein ist, kann dieser Stoffstrom bei der Bilanzierung vernachlassigt werden. Die Bilanzab-
weichung von 0 % in der Anlagenkomponente Belebung ist nicht aussagekraftig, da der
Phosphor im Uberschussschlamm aus der Differenz zwischen der Fracht im Zu- und im Ab-
lauf der Kléaranlage berechnet wird. Um die tatsachliche Menge im Uberschussschlamm zu
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ermitteln, miissten Messungen des Phosphorgehalts im US gemacht werden. Ebenso wie
beim Stickstoff hat die Zulauffracht des Phosphors von 2011 bis 2014 stetig abgenommen.
Der hochste Phosphoranfall im entwasserten Klarschlamm war in 2013 und in 2012 am nied-
rigsten. Die Abweichungen zwischen dem Phosphor im Uberschussschlamm und dem ent-
wasserten Schlamm kénnen nicht verringert werden. Der Grund flr diese Unterschiede kann
nicht ermittelt werden. Die héchsten Ablaufwerte waren in 2013 zu finden, die Reinigungs-
leistung war also in 2013 am schlechtesten.

Tabelle 19 Ergebnisse der Bilanzierung des Phosphors (grine Fillung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2011 2012 2013 2014
GesPz, kg/d 10,58 9,54 9,18 9,16
GesP,,  kg/d 0,94 0,97 1.06 0,97
GesPys kg/d 9.64 8,57 8,12 8,19
GesPenw kg/d 7,28 6,79 8.63 7,91

5.2 Ergebnisse der ARA Aspach

Wie bereits in Kapitel 5.1 ausgefihrt, mussen, bevor die Ergebnisse von der Bilanzierung
betrachtet und analysiert werden kdnnen, die Eingangsdaten auf ihre Plausibilitat Gberprift
werden (Kapitel 5.2.1). AnschlieBend werden in Kapitel 5.2.2 die Ergebnisse der Bilanzie-
rung der einzelnen Betrachtungszeitraume dargestellt.

5.2.1 Ergebnisse der Plausibilitatsprifung

Die Daten der Klaranlage Aspach werden analog zur Plausibilitatsprifung der Klaranlage
WV Gaflenztal Uberpruft. Auch hier werden zuerst die wesentlichen Kennzahlen des Zulaufs
(siehe Tabelle 20) betrachtet: Die Einwohnerwerte unterscheiden sich sehr stark voneinan-
der. Jene der organischen Belastung, also EWqx und EWgq, sind wesentlich héher als die
von Stickstoff (EW4;) und Phosphor (EW; ;). Diese Abweichung von der Abwasserzusam-
mensetzung des kommunalen Abwassers wird durch die Indirekteinleiter verursacht. Da-
durch sind die Einwohnerwerte jedenfalls als plausibel einzustufen. Die Verhaltnisse von
Phosphor, Stickstoff und BSB zum CSB befinden sich alle im Orientierungsbereich von
kommunalem Abwasser. Verglichen zur Klaranlage WV Gaflenztal (siehe Tabelle 10) ist auf-
fallig, dass das Verhaltnis BSB/CSB héher ist, was bedeutet dass mehr leicht abbaubarer
Kohlenstoff im Abwasser vorhanden ist.

Tabelle 20 Kennzahlen des Zulaufs der Klaranlage Aspach 2010-2013 mit Orientierungsberei-
chen
Einheit | 2010 2011 2012 2013 Orientierungsbe-
reich
EW Ausbau EW 9000
EWi2 EW 7186 6968 6714 6726
EWsgo EW 7459 7061 7033 7526
EW;; EW 3658 3486 3477 3726
EW, - EW 5216 5179 4714 5090
GesP/CSB - 0,011 0,013 0,012 0,013 0,007 0,021
GesN/CSB - 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,14
BSB/CSB - 0,62 0,63 0,63 0,66 0,25 0,75

AnschlieBend werden die Jahresmittelwerte der unterschiedlichen Belastungen im Zulauf
(siehe Tabelle 21) Uberprift: Jene des BSBs liegen bis auf 2012 stets auBerhalb des Orien-
tierungsbereichs. Wie bereits erwahnt ist dies auf die Indirekteinleiter zurlickzufliihren und
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stellt nicht die Plausibilitdt der Werte in Frage. Die Stickstoffwerte sind stets kleiner als die
untere Grenze des Orientierungsbereichs. Auch dies kann durch die Indirekteinleiter begriin-
det werden, da ein groBer Teil des Abwassers keinen h&uslichen Ursprung hat und dadurch
die Stickstoffkonzentration des Abwassers gering ist. Auch hier ist die Datengrundlage also
trotz der Abweichungen als plausibel einzustufen.

Tabelle 21 Jahresmittelwerte im Zulauf der Klaranlage Aspach 2010-2013 mit Orientierungsbe-
reichen (grine Fillung = Unterschreitung des Orientierungsbereichs, rote Fillung = Uberschreitung
des Orientierungsbereichs)

Einheit | 2010 2011 2012 2013 or ’e”tglfgﬁgwe'
CSB mg/l 727 682 610 621 430 800
BSB mg/l 447 415 382 414 200 400
GesN mg/l 40,1 37,4 35,2 37,2 40 70
NH4-N mg/! 15,1 15,9 14,0 14,0 20 45
GesP mg/I 8,4 8,5 7,2 7,8 6 11

Zuletzt werden wieder die Klaranlagenablauf-Kennzahlen auf ihre Plausibilitat geprift.

Es werden die wesentlichen Kennzahlen im Klaranlagenablauf betrachtet. Wie bereits bei
der Klaranlage WV Gaflenztal liegen alle CSB-Ablaufwerte auBBerhalb des Orientierungsbe-
reichs, allerdings sind alle in der gleichen GréBenordnung und durch den sehr hohen Wir-
kungsgrad trotzdem als plausibel einzustufen. Weiters werden die Nitrat- und Gesamtstick-
stoffablaufwerte stets unterschritten. Die Wirkungsgrade von allen Parametern werden alle
bei weitem erflllt. Ebenso wie bei der Klaranlage WV Gaflenztal sind sie einander in allen
Jahren sehr &hnlich. Zusammenfassend sind die Werte also trotz der Abweichungen, welche
durch die Indirekteinleiter begrindet werden kénnen, als plausibel einzustufen. Die Werte
kénnen somit fir eine Bilanzierung verwendet werden.

Tabelle 22 Kennzahlen Klaranlagenablauf Aspach 2010-2013 mit Orientierungsbereichen (griine
Fillung = Unterschreitung des Orientierungsbereichs)

Einheit | 2010 2011 2012 2013 | Orientierungsbereich
CSB mg/I 170 150 17,0 16,0 20,0 40,0
BSB mg/I 5,4 5,0 4.8 4,7 3,0 10,0
NH4-
Ablaufkonzentra- N mg/! 0.8 0,5 e 0.9 0,5 3,0
tion mos— mg/ | 03 02 02 04 2.0 8.0
GesN mg/I 2,4 1,8 1,7 2,8 3,0 10,0
GesP mg/I 0,9 0,7 0,7 0,7 02 1,0
CSB % 97 98 97 97 94 97
Wirkunasarad BSB % 99 99 99 99 97 99
959 GesN % 94 95 95 92 75 91
GesP % 90 91 90 90 80 95

5.2.2 Ergebnisse der Bilanzierung

Nachfolgend sind die Bilanzierungsergebnisse der Klaranlage Aspach dargestellt. Es wurde
der gleiche Bilanzierungszeitraum wie bei der Klaranlage WV Gaflenztal gewahlt. Als Daten
standen jene aus der Dokumentationen durch die Eigeniiberwachung der Jahre 2010 bis
2013 zur Verfugung. Zusatzlich wurden die Klarschlammuntersuchungen von 2010 bis 2014,
welche im Rahmen der Fremdiberwachung gemacht wurden, verwendet. Die Ergebnisse
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aller Jahre sind im Anhang von Anhang 22 bis Anhang 41 zu finden. In den Unterkapiteln
,B8erechnung der Komponenten® werden nur jene Berechnungen angeflhrt, die von der Be-
rechnungsart bei der Bilanzierung der Klaranlage WV Gaflenztal abweichen.

Wassermengenbilanz

In Abbildung 55 kann man erkennen, dass die Tageszulaufmenge Uber den betrachteten
Zeitraum zwar Schwankungen unterliegt, allerdings weder ein eindeutiger Trend erkennbar
ist, noch groBe Unterschiede zwischen den Jahresmedianen liegen. Allerdings ist auffallig,
dass in 2012 und insbesondere in 2013 die oberen Whisker stark zugenommen haben. Die
Klaranlagenzuldaufe waren also in diesen Jahren durch starke Regenereignisse besonders

gepragt.
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Abbildung 55 Mehrjahresvergleich der Tageszulaufmenge in m3/d

Berechnung der Komponenten

— Ablaufmenge Schlammsilo: Die Schlammmenge die das Schlammsilo wieder verlasst
wird in der ARA Aspach dokumentiert (Messung der Aufgabemenge). Die Messung

. . _ Summe Qsgm,ab
erfolgt bei Anfall; Qsgpy z = Anzall Tage im jahr

— Trlbwassermenge Schlammsilo: Es gibt keine Tribwassermengenmessung. Die
Menge wird berechnet aus der Differenz zwischen Uberschussschlammmenge und
der Aufgabemenge: Qrripsem = US — Qsgm,zu

— Polymer: Die Polymermenge, die bei der Schlammentwéasserung hinzugefiigt wird
wurde ab 2011 gemessen. In 2010 gab es keine Aufzeichnungen dariber.

— Tribwassermenge Schlammpresse: Es gibt keine Trilbwassermengenmessung. Die
Berechnung erfolgt durch Differenzenbildung. Qrrap = Qsemab + Qroiymer — Qentw

— Schlammmenge entwassert: Es wird zwar die anfallende Kuchenmenge gemessen,
allerdings wird die Trockensubstanz des Kuchens nicht gemessen. Eine Trockensub-
stanzmessung des entwédsserten Schlamms gibt es nur einmal jéhrlich im Zuge der
Klarschlammuntersuchungen. Diese Trockensubstanz wurde berlcksichtigt um die
Wassermenge im entwasserten Schlamm zu ermitteln.

Da die Wassermenge die durch die Konditionierung hinzugeflgt wird sehr klein ist, kommt es
2010 zu einem vernachl@ssigbaren Fehler in der Wasserbilanz. Die Wassermengenbilanz ist
eine offene Bilanz, da es keine Aufzeichnungen Uber die Klaranlagenablaufmenge gibt.
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Durch die Gleichsetzung mit der Klaranlagenzulaufmenge entsteht wie bei der Klaranlage
WYV Gaflenztal ein Fehler, welcher allerdings vernachléssigbar klein ist.

Bilanzierungsergebnisse

Bei der Bilanz der Wassermenge gibt es zwei Eintragungspfade. Der Haupteintragungspfad
ist der Klaranlagenzulauf, wahrend durch die Konditionierung nur eine sehr kleine und ver-
nachléassigbare Menge Wasser hinzugefiigt wird. Das Abwasser kann die Klaranlage auf
zwei Pfaden wieder verlassen: Erstens Uber das gereinigte Abwasser in den Vorfluter oder
zweitens als Wasser im entwasserten Klarschlamm.

Die Gesamtbilanzen von 2010-2013 sind in Abbildung 56 bis Abbildung 59 zu sehen. Es
kommt in keinem Jahr zu groBen Abweichungen, allerdings muss nochmals betont werden,
dass es bei der Wassermengenbilanz um eine offene Bilanz handelt, da keine Wassermen-
genmessung im Ablauf der Kléranlage durchgefiihrt wird. Die Verifizierung der Wassermen-
genbilanz ist also nicht méglich.

Polymer Polymer
) (437)
L
Gesamtbilanz Gesamtbilanz
-0.13% 0.29%
ARA Zulauf ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablauf
1,38 1,21
* berechnete Werte ,I, Schlammentsorgung * berechnete Werte Schlammentsorgung

Abbildung 56 Gesamtbilanz der Wassermenge Abbildung 57 Gesamtbilanz der Wassermenge

Q in m3/d in 2010 Qin m3/d in 2011

Polymer Polymer

) &)

1 v
- Gesamtbilanz Gesamthbilarnz
0.12% - 0.2%
ARA Zulauf l ARA Ablauf ARA Zulauf | ARA Ablauf

* berechnete \Werte l Schlammentsorgung * berechnete Werte l Schlammentsorgung

Abbildung 58  Gesamtbilanz der Wassermenge Abbildung 59 Gesamtbilanz der Wassermenge
Q in m3/d in 2012 Qin m3din 2013

Die Ergebnisse der Detailbilanz der Wassermenge sind in Tabelle 23 zu finden. Die Detailbi-
lanzen aller Jahre sind im Anhang von Anhang 22 bis Anhang 25. Aufgrund der Berechnung
der Tribwassermenge sind die Bilanzabweichungen von 0 % in den Anlagenkomponenten
Schlammsilo und Schlammentwéasserung nicht aussagekréftig. Die tatsachlichen Tribwas-
sermengen mussten durch Kontrollmessungen verifiziert werden. Die Abwassermengen wa-
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ren im Zulauf der Klaranlagen in 2012 am hdchsten. Die sehr hohe Uberschussschlamm-
menge in 2013 deutet stark auf fehlerhafte Messungen hin. Insbesondere deshalb, weil die
Aufgabemenge in 2013 nicht zugenommen hat.

Tabelle 23 Ergebnisse der Bilanzierung der Wassermenge (grine Flllung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2010 2011 2012 2013
Qzy ms/d 1081,58 1096,82 1171,03

Us ms3/d 67,98 64,48 60,32
Qrripvsem  M¥/d 55,23 47,31 46,91

Qauigabe  M3¥/d 12,75 13,41
QPolymer m3/d 2,57
Qripbentw  M¥d 11,60 15,06
Qentw m?3/d 0,99 0,92

Trockensubstanzbilanz

In Abbildung 60 ist erkennbar, dass die berechnete Trockensubstanz im Uberschuss-
schlamm groBen Schwankungen innerhalb des Betrachtungszeitraums unterliegt. Wéhrend
in 2010 die Trockensubstanzfracht sehr viele verschiedene GréBenordnungen hatte, waren
2011 beinahe keine Schwankungen vorhanden. In Tabelle 21 ist erkennbar, dass die Zulauf-
belastungen der Klaranlage Aspach keinen groBen Schwankungen unterlegen sind. Die
Schwankungen der Trockensubstanzfracht des Uberschussschlamms sind folglich nicht da-
durch erklarbar.

TROCKENSUBSTANZ US

I _ .0

2010 ! 2011 I 2012 I 2013
Abbildung 60 Mehrjahresvergleich der Trockensubstanz im Uberschussschlamm in kg/d

Die Berechnung der TS-Fracht im Uberschussschlamm ergibt sich aus der Multiplikation der
Uberschussschlammmenge mit dem TS-Gehalt in diesem. Betrachtet man die Uberschuss-
schlammmenge in m3%/d im Mehrjahresvergleich (siehe Abbildung 61) kann man erkennen,
dass die Schwankungen denen der TS-Fracht sehr &hnlich sind. Diese Schwankungen sind
allerdings nicht durch Schwankungen in den Zulaufbelastungen (siehe Abbildung 66) erklar-
bar, da diese in den betrachteten Jahren sehr gleichmaBig waren. In weiterer Folge waren
aber auch weder die Schlammaufgabemenge in die Presse als auch die entwasserte
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Schlammmenge nicht so groBen Schwankungen unterlegen. Dadurch liegt der Schluss na-
he, dass es ein Aufzeichnungsfehler des Uberschussschlamms vorhanden ist. Im Gegensatz
zur Klaranalage WV Gaflenztal wird allerdings die Aufgabemenge in die Schlammpresse
dokumentiert. Da die Berechnung der TS-Fracht mit der Uberschussschlammmenge zu gro-
Ben Bilanzabweichungen und Unstimmigkeiten gefuhrt hat, wurde die Uberschussschlamm-
menge der TS-Aufgabefracht gleichgesetzt. Durch die Gleichsetzung sind plausiblere Werte
bei der Bilanzierung erreichbar.
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Abbildung 61  Mehrjahresvergleich der Uberschussschlammmenge in m3/d

Berechnung der Komponenten

Uberschussschlammmenge: Diese wurde aufgrund der schlechten Datengrundlage
der Aufgabemenge gleichgesetzt und nicht getrennt berechnet
Ablauf Schlammsilo: Die Trockensubstanz der Aufgabemenge wird einmal jahrlich mit

der gesamten Aufgabemenge dokumentiert. Die Berechnung erfolgt folgendermal3en:

TS _ QsemM,zu*TSsEM,zu
SEM,Zu — 365

Polymerzugabe: Bei der Klaranlage Aspach wird die Pulvermenge dokumentiert die

in den Vorratsbehélter vor der Polymeraufbereitung geschittet wird. Die Berechnung

g . S Pol
der durchschnittlichen Jahresmenge ist dann: TSporymer = W

Schlamm entwéssert: Die Trockensubstanz der Schlammentsorgung ergibt sich aus
der entwasserten Kuchenmenge und des TS-Gehalts des Kuchens gemafi der Do-
kumentierung aus der Eigenliiberwachung.

Die Trockensubstanz-Bilanz ist eine offene Bilanz, da es weder Aufzeichnungen Gber die TS
im Tribwasser noch Uber eine richtige Dokumentation der Uberschussschlammmenge gibt.

Bilanzierungsergebnisse

Im Teilsystem Schlammbehandlung erfolgt der TS-Eintrag auf zwei Pfaden: Einerseits durch
den Uberschussschlammabzug aus dem Belebungsbecken, andererseits Uber die Zugabe
von Polymer bei der Konditionierung. Die Trockensubstanz kann das Teilsystem auf zwei
Pfaden wieder verlassen, allerdings wurde nur jener der Schlammentsorgung bei der Bilan-
zierung berUcksichtigt. Dadurch ergeben sich von 2011-2013 Bilanzabweichungen von bis zu
7,5 %. In 2010 gibt es nur einen Mittelwert der Trockensubstanz, wodurch der groBBe Unter-
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schied bei der Bilanzabweichung verglichen zu den restlichen Jahren verursacht wird (siehe
Abbildung 62 bis Abbildung 65).

Polymer Polymer

EE @ns

k4 v
Gesamtbilanz . Gesamtbilanz
280,45 30289
2 0.65% ] 7 50
Uberschussschlamm Uberschussschiamm

(28197 (28367
% hereﬁhﬂete‘ﬂeﬁe SCh[ammentSUngng 2 berechne[eWeﬁe stmammentsorgjng
Abbildung 62  Bilanz d. Teilsystems Schlamm-  Apbildung 63 Bilanz d. Teilsystems Schlamm-
behandlung der TS in kg/d in 2010 behandlung der TS in kg/d in 2011
Polymer Polymer

EE

k. J v
! Gesamtbilanz ! Gesamtbilanz
254 78° | 293,51
_ - . 4.46% . ' . 7.21%
Uberschussschlamm Uberschussschlamm

(246055

* berechnete Werte Schlammentsorgung * berechnete Werte Schlammentsorgung

Abbildung 64  Bilanz d. Teilsystems Schlamm- Abbildung 65 Bilanz d. Teilsystems Schlamm-
behandlung der TS in kg/d in 2012 behandlung der TS in kg/d in 2013

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Trockensubstanz sind in Tabelle 24
zu finden. Alle Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 26 bis Anhang 29. Um die Bilan-
zierung der Trockensubstanz verifizieren zu kénnen, mussten die Tribwassermengen und
deren Zusammensetzung dokumentiert werden. AuBerdem ware es jedenfalls notwendig, die
Messung des Uberschussschlamms zu erganzen.

Die héchsten Werte sind stets in 2011 zu finden, wahrend in 2012 stets die niedrigsten Wer-
te aufgezeichnet wurden. Zusétzlich zu den Ergebnissen der Bilanzierung sind die oTS-
Gehalte laut Klarschlammuntersuchungen eingetragen. Die oTS-Gehalte des Klarschlamms
sind durch die Indirekteinleiter sehr hoch.
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Tabelle 24 Ergebnisse der Bilanzierung der Trockensubstanz (griine Fullung = niedrigster Wert
des Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2010 2011 2012 2013

TSsemzu kg/d 280,45 302.89 254,78 293,57

TSpolymer kg/d 3,35 3.77 2,73 3,56

TSentw kg/d 281,97 283.67 246,03 275,69

0T Sentw %TS 69,0% 70,4% 69,9% 74.5%
CSB-Bilanz

In Abbildung 66 ist erkennbar, dass die Zulaufbelastung sich nicht signifikant verandert hat.
Es ist eine leicht sinkende Tendenz erkennbar, jedoch ist sie nicht sehr ausgepragt. Die Zu-
laufbelastungsschwankungen sind auch Gber den betrachteten Zeitraum sehr konstant.

CSB ZULAUFFRACHT

200 —

2010 I 2011 I 2012 I 2013 I

Abbildung 66 Mehrjahresvergleich des CSBs im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

—  Uberschussschlammmenge: Wie bereits oben erklart, ist die Uberschussschle_l_mm-
menge nicht plausibel, weswegen fir die Bilanzierung die CSB-Fracht im Uber-
schussschlamm der CSB-Fracht in der Aufgabemenge gleichgesetzt wurde.

— Ablauf Schlammsilo: Da bei der Konditionierung die Trockensubstanzmenge und die
Zusammensetzung nur vernachlassigbar wenig verédndert werden, kann zur Berech-
nung der oTS-Gehalt der Klarschlammuntersuchungen direkt herangezogen werden:

2(TSsEm,zu*0T Sentw.*1,42)
CSBsgm,zu = ~ 365
Auch hier wird der Energiebedarf fir die Bellftung nicht getrennt gemessen, sondern nur der
Energiebedarf flr die gesamte biologische Stufe. Die Berechnung aus Tabelle 25 ergibt,
dass 67 % der Energie der biologischen Stufe flr die Belliftung verwendet wird.
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Tabelle 25 Ermittlung des Energieverbrauchs fur die Beliftung und Vergleich mit Erfahrungswer-
ten nach LINDTNER (2008)
Min. Max. ARA Aspach
Biologie gesamt KWh/(EW .a) 14,5 33 33
Bellftung KWh/(EW .2) 11,5 22 22
Prozentsatz Y% 79 67 67

Die CSB-Bilanz ist eine offene Bilanz, da es keine Messungen des OVC-Werts gibt. Statt-
dessen wird der OVC-Wert wie oben bereits oben ausgefuhrt berechnet.

Bilanzierungsergebnisse

Die Gesamtbilanzen des CSBs der Jahre 2010 bis 2013 sind in Abbildung 67 bis Abbildung
70 zu finden. Die CSB-Bilanz aller betrachteten Jahre Iasst sich ohne signifikante Widerspri-
che schlie3en, da die Bilanzabweichungen sehr klein sind.

ovVe ovC
446* 378,07
Gesamtbilanz Gesamtbilanz
R <o &>
2.74%
2k ARA Zulauf
R |
e ARA Ablauf ARA Ablauf
283,58

Schlammentsorgung

* berechnete Werte Schlammentsorgung

* berechnete Werte
Abbildung 68 Gesamtbilanz des Chemischen

Abbildung 67 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2011

Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2010

ovC OovVC
398,74 38949
Gesamtbilanz Gesamtbilanz
a7 <E> Tz
1,38% -4 .28%
ARA Zulauf ;
ARA Ablauf RIS ARA Ablauf
244 7 291,66
" perechnete Werte Schlammentsongung * berechnete Werte Schlammentsorgung

Abbildung 69 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2012

Abbildung 70 Gesamtbilanz des Chemischen
Sauerstoffbedarfs CSB in kg/d in 2013

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz der Bilanz des CSBs sind in Tabelle 26 zu
finden. Alle Detailbilanzen sind im Anhang von Anhang 30 bis Anhang 33. Bei der CSB-
Bilanzierung wurden keine Stoffstréme im Trilbwasser berlcksichtigt, da dies aufgrund der
fehlenden Daten nicht mdglich ist. Dadurch wird die OVC-Berechnung vereinfacht, weil keine
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zusatzliche Komponente in der Berechnung berlcksichtigt werden muss. Zwar gab es in
2013 eine sehr niedrige Zulauffracht allerdings war die CSB-Fracht im Uberschussschlamm
und in weiterer Folge im entwasserten Schlamm am héchsten. Dies deutet auf eine Ver-
schiebung der Abbauprozesse hin. Weiters war in 2013 die hdéchste CSB-Fracht im Klaran-
lagenablauf, die Reinigungsleistung hat also abgenommen.

Tabelle 26 Ergebnisse der Bilanzierung des Chemischen Sauerstoffbedarfs (grine Fiil-
lung = niedrigster Wert des Betrachtungszeitraums, rote Flllung = héchster Wert des Betrachtungs-
zeitraums)

2010 2011 2012 2013
CSBy, kg/d 718,60 696,74 671,37 672,56
CSBy kg/d 17,23 16,00 19,17 20,22
ovC kg/d 446,00 378,07 398,74 389,49
CSBys kg/d 274,79 302,80 252,89 310,56
CSBentw kg/d 276,27 283,58 248,46 291,66
0T Sentw %TS 69,0% 70,4% 69,9% 74.5%

Stickstoffbilanz

In Abbildung 71 ist erkennbar, dass sich die Gesamitstickstoff-Zulaufbelastung sich im Be-
trachtungszeitraum nicht wesentlich veréndert hat. In 2010 waren gréBere Schwankungen
als in den Vergleichsjahren feststellbar, ansonsten ist keine aufféllige Veranderung zu er-
kennen.

GESAMTSTICKSTOFF ZULAUFFRACHT
| 1

2010 I 2011 J 2012 I 2013

Abbildung 71 Mehrjahresvergleich des Stickstoffs im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

— Uberschussschlammmenge: Die Stickstofffracht im Uberschussschlamm entspricht
der Stickstofffracht im Ablauf des Schlammsilos.

— Ablauffracht Schlammsilo: Da sich die Zusammensetzung der Trockensubstanz und
die Trockensubstanzmenge durch die Polymerzugabe bei der Konditionierung nicht
wesentlich andern, wurden zur Ermittlung der Stickstofffracht die Stickstoff-Gehalte
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der jahrlichen Klarschlammuntersuchungen verwendet:

__ X(TSsem,zu*GesNentw,prozent)
GesNsgm,zu = 365

Bilanzierungsergebnisse

Die N-Bilanz aller betrachteten Jahre lasst sich zwar ohne signifikante Widerspriiche schlie-
Ben, allerdings handelt es sich um eine offene Bilanz die nur durch Differenzenbildung ge-
schlossen werden konnte.

Atmung Atmung

Gesamtbilanz Gesamtbilanz
3.76%

-0,28%

ARA Zulaut ARA Ablauf B ARA Ablauf
21183
* berechnete Werte Schlammentsorgung * berechnete Werte Schlammentsorgung
Abbildung 72 Gesamtbilanz des Stickstoffs N Abbildung 73 Gesamtbilanz des Stickstoffs N
in kg/d in 2010 in kg/d in 2011
Atmung Atmung

e

Gesamtbilanz Gesamtbilanz
1,72% 3.27%

ARA Zulauf ARA Ablauf ARA Zulauf ARA Ablaif

T 2065

* berechnete WWerte Schlammentsorgung * berechnete Werte Schlammentsorgung

Abbildung 74 Gesamtbilanz des Stickstoffs N Abbildung 75 Gesamtbilanz des Stickstoffs N
in kg/d in 2012 in kg/d in 2013

Die Bilanzierungsergebnisse der Komponenten sind in Tabelle 27 zu finden. Alle Detailbilan-
zen sind im Anhang von Anhang 34 bis Anhang 37. Durch die Differenzenberechnung der
Komponente ,Atmung® ist die Bilanzabweichung in der Anlagenkomponente Belebung nicht
aussagekraftig. Wahrend in 2011 die héchsten Stickstofffrachten im abgezogenen Klar-
schlamm waren, waren 2012 die Frachten am geringsten und umgekehrt die Atmung am
gréBten. Weiters ist aus der untenstehenden Tabelle zu erkennen, dass die Zulauffracht sich
im betrachteten Zeitraum nicht wesentlich verandert hat, die Zulaufwerte von 2011 und 2013
lagen in der gleichen GréBenordnung, wahrend in 2011 und 2012 wiederum &hnliche Zulauf-
frachten festzustellen waren.
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Tabelle 27 Ergebnisse der Bilanzierung des Stickstoffs (griine Fillung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2010 2011 2012 2013
GesNg, kg/d 40,24 38,34 38,25 40,98
GesNgp kg/d 2,45 1,90 1,95 3.24
Atmung kg/d 16,75 13,73 1719 15,73
GesNgemzy  kg/d 21,08 22,72 19,11 22,02
GesNenw kg/d 21,15 21,28 18,77 20,68

Phosphorbilanz

Auch bei der Phosphor-Zulauffracht in Abbildung 76 sind keine groBBen Schwankungen im
Betrachtungszeitraum zu erkennen.

GESAMTPHOSPHOR ZULAUFFRACHT

2010 I 2011 I 2012 I 2013

Abbildung 76  Mehrjahresvergleich des Phosphors im Zulauf in kg/d

Berechnung der Komponenten

— Ablauffracht Schlammsilo: Da sich die Zusammensetzung der TS und die TS-Menge
durch die Polymerzugabe bei der Konditionierung nicht wesentlich andern, wurden
zur Ermittlung der P-Fracht die GesP-Gehalte der jahrlichen Klarschlammuntersu-

TS, GesP
chungen verwendet: GesPsgy 7, = LT SsEm.zu” T EE—

Bilanzierungsergebnisse

In den Abbildung 77 bis Abbildung 80 sind die Gesamtbilanzen des Phosphors zu sehen. Die
Bilanzabweichungen sind in allen Jahren negativ, die Summe der Ablaufe ist also groBer als
die des Zulaufs. Die Abweichungen liegen alle zwischen 10 % und 20 %. Die maximale Ab-
weichung zwischen Ab- und Zulaufen ist in 2010 zu finden und betragt 1,7 kg/d.
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Gesamtbilanz
8,87
-19,49%
ARA Zulauf i
g 59"

* berechnete Werte

ARA Ablauf

Schlammentsorgung

«<ED

ARA Zulauf

* berechnete Werte

Gesamtbilanz

-18,66%

9.64"

ARA Ablauf

Schlammentsorgung

Abbildung 77  Gesamtbilanz des Phosphors P Abbildung 78 Gesamtbilanz des Phosphors P

in kg/d in 2010

Gesamtbilanz

-13,71%
ARA Zulauf

836"

* berechnete Werte

0.75

ARA Ablauf

Schlammentsorgung

in kg/d in 2011

ARA Zulauf

* berechnete Werte

Gesamtbilanz

-18,62%

937

ARA Ablauf

Schlammentsorgung

Abbildung 79 Gesamtbilanz des Phosphors P Abbildung 80 Gesamtbilanz des Phosphors P

in kg/d in 2012

in kg/d in 2013

Die Ergebnisse der Komponenten der Detailbilanz sind in Tabelle 28 zu finden. Die Detailbi-
lanzen sind im Anhang von Anhang 38 bis Anhang 41. Da der Phosphor im Tribwasser ver-
nachléssigbar klein ist, kann dieser Stoffstrom bei der Bilanzierung vernachlassigt werden.
Aufgrund der Berechnung der Fracht im Uberschussschlamm ist die Bilanzabweichung von
0 % in der Anlagenkomponente Belebung nicht aussagekréftig. Die niedrigsten Werte sind
alle im Jahr 2012 zu finden. Die héchste Zu- und Ablaufwerte waren in 2010. Durch die ho-
hen Ablaufe ist der daraus entstehende Klarschlamm niedriger als in 2011.

Tabelle 28 Ergebnisse der Bilanzierung des Phosphors (grine Fillung = niedrigster Wert des
Betrachtungszeitraums, rote Fillung = hdchster Wert des Betrachtungszeitraums)
2010 2011 2012 2013
GesPz, kg/d 8,87 8,80 8,01 8,65
GesPy, kg/d 1,01 0,80 0,75 0,89
GesPys kg/d 7,86 8.00 7,27 7,76
GesPsemzu kg/d 9,54 10,30 8,66 9,98
GesPentw kg/d 9,59 9,64 8,51 9,37
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6. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

6.1 Vergleich der Ergebnisse beider Klaranlagen

Der Vergleich der Ergebnisse der Klaranlage WV Gaflenztal und Aspach ist aufgrund der
fehlerhaften Daten beim Uberschussschlamm letzterer nur eingeschrankt méglich. In Tabelle
29 sind wesentliche Ergebnisse der Bilanzierung beider Klaranlagen zu finden. Das
OVC/CSBgz, Verhaltnis ist bei der Klaranlage Aspach aufgrund der fehlerhaften Messung der
Trockensubstanz nicht plausibel. Dadurch kann es nicht zur Verifizierung von den Ergebnis-
sen der Bilanzierung der Klaranlage WV Gaflenztal verwendet werden.

Da das Abwasser der Klaranlage Aspach stark von den Indirekteinleitern beeinflusst wird, ist
der organische Anteil mit rund 70 % wesentlich héher als bei der Klaranlage WV Gaflenztal.
Bei der Klaranlage Aspach ist der Klarschlamm nach der Entwésserung noch nicht stabil und
fihrt dadurch zu Geruchsproblemen. Der oTS-Gehalt bei letzterer nimmt durch die Konditio-
nierung mit Kalkmilch und Eisen(lll)Chlorid zusatzlich ab, und ist dadurch verglichen mit Er-
fahrungswerten sehr niedrig.

Die spezifische Trockensubstanzmenge pro EW und Tag ist in beiden Klaranlagen, bis auf
2013, in der gleichen GréBenordnung. Es gilt allerdings anzumerken, dass es sich bei der
Klaranlage Aspach nicht um den gemessenen Wert im Uberschussschlamm, sondern um die
TS-Menge, welche zwischen Schlammsilo und Entwasserung gemessen wird, handelt.

Der Anstieg durch die Konditionierung ist aufgrund der Art der Konditionierung bei der Klar-
anlage WV Gaflenztal wesentlich héher als in Aspach, wodurch die Kosten der Entsorgung
gréBer sind.

Tabelle 29 Vergleich der Bilanzierungsergebnisse fur Atmung und Klarschlamm der Jahresmittel
2011-2013
ARA WV Gaflenztal ARA Aspach
2011 71% 54%
OVC/CSBg, % 2012 70% 59%
2013 61% 58%
""""""""""""""""" 2011 | zs0% Tr0a%
0T Sentw %TS 2012 - 69,9%
2013 31,2% 74,5%
""""""""""""""""" 2011 | 53 53 |
TSus o/(EW.d)| 2012 56 46
2013 72 51
""""""""""""""""" 2011 | 8 50 |
TSentw o/(EW.d)| 2012 86 45
2013 114 48

Die Bilanzierung der Klaranlage Aspach wurde erstellt, um das Rechenschema fur die Bilan-
zierung der Klaranlage WV Gaflenztal zu kontrollieren, und zu verifizieren. Aufgrund der
schlechten Datengrundlage der Klaranlage Aspach ist dies jedoch nicht méglich.

6.2 Ursachen fiir die Schlammzunahme in ARA WV Gaflenztal
Eine Zunahme des Schlammanfalls kann einerseits externe und andererseits interne Ursa-

chen haben. Dabei versteht man unter ersteren die Anderungen in der Menge und Zusam-
mensetzung der Zulaufbelastung. Diese missen als erstes betrachtet werden, da sie wie-
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derum Anderungen innerhalb der Klaranlage verursachen kénnen. AnschlieBend werden die
internen Prozesse betrachtet, die Einflisse der Betriebsfihrung betreffen. Dabei sind insbe-
sondere die Abbauprozesse in der Belebung, die Reinigungsleistung und die Entwésserung
(im speziellen die Konditionierung) von Bedeutung, da Anderungen in diesen Bereichen den
gréBten Einfluss auf den Klarschlammanfall haben.

Bei den externen Faktoren missen sowohl die organischen als auch anorganischen Zulauf-
belastungen betrachtet werden. In 2013 war die CSB-Zulauffracht mit 687,31 kg/d wesentlich
niedriger als in den Vergleichsjahren (siehe Tabelle 30). Der Klarschlammanfall kann also
nicht aufgrund einer Veranderung in der organischen Belastung so stark gestiegen sein. Die
anorganische Belastung im Zulauf der Belebung — also jene, die direkt zu einem Schlamm-
anstieg fuhrt, da sie nicht in der mechanischen Reinigungsstufe entfernt wurde — wird in der
Klaranlage nicht gemessen. Aufgrund der jéhrlichen Klarschlammuntersuchung ist es jedoch
trotzdem mdglich eine Aussage bezliglich des aTS-Gehalts im Klarschlamm zu treffen, wo-
bei noch berlcksichtigt werden muss, dass bei der Konditionierung das oTS/aTS Verhéltnis
verandert wird, da insbesondere durch die Kalkmilch der aTS-Gehalt stark erhéht wird. Wére
es zu einer Zunahme der anorganischen Belastung gekommen, misste bei gleichbleibender
oder geringerer organischer Belastung der oTS-Gehalt im Klarschlamm niedriger als in den
Vergleichsjahren sein. In 2013 wurde allerdings trotz der hochsten Kalkzugabe (96 % der
TS-Fracht des Uberschussschlamms) der héchste oTS-Gehalt bei der Klarschlammuntersu-
chung festgestellt (siehe Tabelle 30). Eine Zunahme der anorganischen Belastung kann also
ebenso ausgeschlossen werden. In Kapitel 5.1.1 ist ersichtlich, dass 2013 weder die Zulauf-
belastung von Stickstoff noch von Phosphor gréBer als in den Vergleichsjahren war. Es ist
somit zu keiner relevanten Veranderung der Zulaufbelastung in der Klaranlage WV Gaflenz-
tal in 2013 gekommen.

Tabelle 30 Kennzahlen, die eine eventuelle Anderung der Belastung im Zulauf aufzeigen.
2011 2012 2013 2014
CSBy, kg/d 785 721 687 687
TSys kg/d 336 328 401 377
TSkai kg/d 319 273 385 347
Verhaltnis Kalk/TSys Y% 95% 83% 96% 92%
TSentw kg/d 538 502 638 585

0T Sentw %TS 25,0% - 31.2% 24.1%

Daraus folgt, dass es eine Anderung innerhalb der Klaranlage gegeben haben muss. Als
erstes werden daflr die Zu- und Ablaufwerte, also die Reinigungsleistung (siehe Tabelle 31)
der Klaranlage betrachtet. Die CSB-Reinigungsleistung ist in allen betrachteten Jahren sehr
ahnlich: Die Ablaufwerte waren also — im Vergleich mit den Zulaufwerten — weder in 2012
auBerordentlich hoch, noch in 2013 besonders niedrig. Das gleiche qilt fur die Phosphoreli-
mination. Einzig bei der Stickstoffentfernung waren die Ablaufwerte, verglichen mit den Zu-
laufwerten in 2012, deutlich héher, und dadurch die Reinigungsleistung schlechter als in den
Vergleichsjahren. Die restlichen Jahre sind einander allerdings wieder sehr &hnlich. Eine
verbesserte Reinigungsleistung, als mégliche Ursache fur die Kldrschlammzunahme in 2013,
kann folglich ausgeschlossen werden.

Als nachstes werden die Abbauprozesse in der Belebung betrachtet. Da der Phosphor nur
Uber den Klarschlamm aus dem Abwasser entfernt werden kann, die Zulauffracht in 2013
niedriger als in 2012, und die Reinigungsleistung in allen betrachteten Jahren ahnlich war,
kann dieser Abbauprozess keine weiteren Effekte auf den Klarschlamm gehabt haben.

Die Anteile der Stickstoffabbauprozesse sind nur bedingt analysierbar, weil die Stickstoff-
fracht im Uberschussschlamm auf dem oTS-Gehalt der Klarschlammuntersuchungen basiert
und der Atmungsanteil nur durch Differenzenbildung berechnet werden kann (siehe Kapitel
5.2.2). Da die Stickstofffracht, verglichen zur CSB-Fracht, allerdings nur sehr klein ist, hat
diese nur eine untergeordnete Rolle beim Klarschlammanfall. Eine Veranderung im CSB-
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Abbau hat hingegen die gréBten Auswirkungen auf den Schlammanfall. In Tabelle 31 ist er-
kennbar, dass der OVC-Anteil am CSB-Abbau in 2013 niedriger als in den Vergleichsjahren
war, also weniger CSB veratmet und mehr Uberschussschlamm produziert wurde. Am OVC-
Anteil hat neben der taglichen Beluftungsdauer insbesondere das Schlammalter einen gro-
Ben Einfluss. Je niedriger dieses ist, umso héher ist der Uberschussschlammanfall (siehe
Abbildung 81). 2013 war das Schlammalter um fast 5 Tage niedriger als 2012, wodurch der
Uberschussschlammanfall gestiegen sein muss (siehe Tabelle 31). Eine Abnahme des
Schlammalters fuhrt It. Abbildung 81 zu einer Abnahme des OVC-Anteils von rd. 5 %. Von
2012 auf 2013 hat der Klarschlamm allerdings um 9 % abgenommen, also deutlich mehr.
Beim angegebenen Schlammalter in Tabelle 31 handelt es sich um das Gesamtschlammal-
ter, und weiters ist hier der Median angegeben, da der Mittelwert durch sehr groBe Ausrei3er
nach oben verfalscht wird. Die starke Abnahme des Schlammalters ist eine plausible Erkla-
rung fir die Zunahme des Klarschlamms.

100% von CSB-biol
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70% A
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40% A
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Abbildung 81  Einfluss des Schlammalters auf den Schlammanfall bei 15 °C (NOWAK o0.J.)

Da es keinerlei Aufzeichnungen Uber das Denitrifikationsvolumen im Belebungsbecken der
Klaranlage gibt, kann das aerobe Schlammalter nicht berechnet werden. Durch Messung des
Sauerstoffgehalts mit einer Sauerstoffsonde an verschiedenen Punkten im Belebungsbe-
cken, kénnte das Denitrifikationsvolumen und in weiterer Folge das aerobe Schlammalter
ermittelt werden. Die Berechnung des aeroben Schlammalters wirde es ermdglichen, den
vorhandenen Puffer zum Mindestschlammalter fir die Nitrifikation (= 8 Tage) zu ermitteln.
Unabhangig davon ist das Gesamtschlammalter, in allen Betrachtungsjahren, weit von den
angestrebten 25 Tagen entfernt, welche notwendig sind um den Schlamm simultan, aerob zu
stabilisieren.
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Tabelle 31 Mdgliche Veranderungen in der Belebung; " = It. Bescheid

2011 2012 2013 2014 Erforderliche Werte
CSBy, kg/d 785 721 687 687
ovC kg/d 558 504 418 441
OVC/CSBy, % 71% 70% 61% 64%

25 (bei simultaner,

Schlammalter d 22,8 22,1 17.5 16,8 aerober Stabilisierung)
TSgs g/l 5,25 513 4,77 5,12
\évs'rgungsgrad % | 97%  96% = 96%  97% 85%"
Wirkungsgrad o o o o o o/ 1)
GesN Yo 87% 82% 85% 86% 70%
Wirkungsgrad o o o o o o/ 1)
GesP Yo 91% 88% 89% 90% 85%

Zuletzt wird die Klarschlammentwéasserung betrachtet. Der Klarschlamm wird in der Klaran-
lage WV Gaflenztal mit Kalkmilch und Eisen(lll)Chlorid konditioniert. Diese Art der Konditio-
nierung ist weit verbreitet, da sie sich durch ihre Robustheit, Einsatzbreite und Betriebssi-
cherheit auszeichnet. AuBerdem findet durch den pH-Wert Anstieg eine Entseuchung des
Klarschlamms statt. Der Klarschlamm I6st sich nach der Entwasserung leichter vom Filter-
tuch ab und hat gute bodenmechanische Eigenschaften. Allerdings kommt es durch diese
Konditionierungsart, insbesondere durch die Kalkmilch, zu einer starken Zunahme der Klar-
schlammmenge. (Kronos ecochem 2002) Die erforderliche Konditionierungsmittelmenge ist
je nach Klarschlamm unterschiedlich und steigt je schlechter die Entwéasserungseigenschaf-
ten des Uberschussschlamms sind.

Die Entwéasserungseigenschaften des Klarschlamms haben sich 2013 wesentlich ver-
schlechtert: Aufgrund der Abnahme des Schlammalters war der Anteil der Atmung geringer,
da weniger Zeit daftr vorhanden und der organische Gehalt im Schlamm hoher war. Da-
durch war in 2013, bezogen auf die Trockensubstanz im Uberschussschlamm, deutlich mehr
Kalk zur Entwasserung notwendig. In Bezug auf die Kosten, hatte der erhéhte Kalkbedarf
sowohl Auswirkungen auf die Klarschlammentsorgungskosten (erhéhte Gesamtmenge) als
auch auf die Kosten fir den Einkauf von Kalkmilch. Im ATV-Handbuch — Kldrschlamm wird
angegeben, dass eine Kalkzugabe von mehr als 100 % der zu entwassernden Trockensub-
stanz, aus wirtschaftlichen Aspekten, nicht mehr vertretbar ist (Abwassertechnische Vereini-
gung e.V. 1996). Folglich ist die Kalkmilchdosierung, die bei der Entwésserung des Klar-
schlamms verwendet wird, an der oberen Grenze der Wirtschaftlichkeit.

Tabelle 32 Mittelwerte der schlammbezogenen Betriebsparameter zur Analyse der Veranderun-
gen in der Schlammbehandlung
2011 2012 2013 2014

TSus kg/d 336,47 327,54 400,73 377,12

TSkai kg/d 318,61 272,89 384,77 346,76

TSkec) kg/d 26,31 26,20 26,31 26,35

TSkond.ges kg/d 344,92 299,09 411,08 373,11

Verhéltnis Kalk/TSys Y% 95% 83% 96% 92%

TSentw kg/d 538,10 502,02 638,03 584,80

Zusammenfassend haben nicht Veranderungen im Zulauf der Klaranlage den Anstieg im
Kl&rschlamm verursacht. Ebenso wenig war die Reinigungsleistung in 2013 der Grund fir
den Anstieg. Stattdessen haben folgende Faktoren zur Klarschlammzunahme gefiihrt: Ers-
tens war der belebte Schlamm weniger lang in der Belebung, wodurch der oTS-Gehalt im
Uberschussschlamm, aufgrund der reduzierten Atmung, héher war und der Klarschlamm
schlechter stabilisiert war. Zweitens war durch die schlechteren Entwasserungseigenschaf-
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Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

ten mehr Konditionierungsmittel zur Entwasserung notwendig, um den gleichen TS-Gehalt
zu erreichen.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Um den Klarschlammanfall der Klaranlage WV Gaflenztal wieder zu reduzieren, kann an
verschiedenen Hebeln angesetzt werden: Als erstes kann die Uberschussschlammprodukti-
on selbst reduziert werden. Laut ATV-Handbuch — Kldrschlamm kann hierfUr einerseits die
Beluftungszeit verldngert, oder andererseits der Schlammgehalt im Belebungsbecken erhéht
werden. Bei ersterem ist es allerdings wichtig, dass dies nicht mit einer Erh6hung des Sau-
erstoffgehalts gleichgesetzt wird. Der Sauerstoffgehalt hat namlich keinen Einfluss auf die
Uberschussschlammproduktion, solange er nicht kleiner als 0,5 mg/l oder gréBer als 7,5 mg/l
ist. (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997) Weiters kann die Bellftungszeit nur soweit
erhdht werden, solange die Denitrifikation in ausreichendem Ausmal3 stattfindet, damit die
vorgeschriebenen Ablaufwerte bzw. die Reinigungsleistung eingehalten werden kann. In der
Klaranlage WV Gaflenztal wird die BelGftungsdauer nicht dokumentiert, wodurch keine kon-
kreten Aussagen Uber das Verbesserungspotential gemacht werden kénnen. Die Erhéhung
der BelUftungszeit muss also schrittweise erfolgen, wobei dabei die Nitratablaufwerte genau
kontrolliert werden missen, damit die Auflagen des Bescheids weiterhin eingehalten werden
kénnen.

Die zweite Mdglichkeit zur Reduktion der Uberschussschlammproduktion ist die Erhdhung
des Schlammgehalts im Belebungsbecken. Durch die héhere Biomasse wird die Schlamm-
belastung reduziert — also das Nahrungsangebot pro Bakterie reduziert. Dadurch werden die
Bakterien gezwungen mehr schwer abbaubare Verbindungen, fir das Wachstum und die
Atmung, zu verwenden. Dies fuhrt wiederrum dazu, dass der Anteil der Belastung, der Gber
die Schleuse der Luft die Klaranlage als CO2 wieder verlasst, erhéht und die Uberschuss-
schlammmenge reduziert wird. Die durchschnittliche Trockensubstanz im Belebungsbecken
der Klaranlage WV Gaflenztal ist in Tabelle 31 dargestellt. In 2013 war die TS im Belebungs-
becken, mit 4,8 g/I, niedriger als in den Vergleichsjahren. Die vorhandene Raum- und
Schlammbelastung in der Klaranlage WV Gaflenztal sind noch deutlich unter den Bemes-
sungswerten des Einreichprojekts. Der limitierende Faktor bei der Erhéhung des Schlamm-
gehalts ist dabei die Kapazitdt des Nachklarbeckens. Unter der Annahme, dass die
Schlammproduktion sich durch die Erhéhung des Schlammalters um etwa 5 % reduzieren
wirde (siehe Abbildung 81), wirde die Trockensubstanz im Belebungsbecken auf 6,9 g/l
steigen. Eine so hohe Konzentration wird, aller Wahrscheinlichkeit nach, zu hoch sein. Der
TS-Gehalt kann namlich nur erhéht werden, solange die Oberflachenbeschickung im Nach-
klarbecken kleiner als die Sinkgeschwindigkeit ist. Auch hier gilt es den Schlammgehalt nur
schrittweise zu erhdhen, damit es zu keinem Schlammabtrieb in den Gaflenzbach kommt.

Die Erhthung des TS-Gehalts hat noch einen weiteren positiven Effekt auf den Klar-
schlammanfall. Die verbesserte Stabilisierung des Uberschussschlamms durch den reduzier-
ten oTS-Gehalt, bewirkt eine Verbesserung der Entwéasserungseigenschaften des Klar-
schlamms. Durch die MaBnahme der Erhéhung des Schlammgehalts wird also auch der er-
héhte Konditionierungsmittelbedarf wieder reduziert, und dadurch die gesamte Klarschlamm-
menge wieder deutlich verringert. Ein weiterer positiver Effekt der Reduktion des Konditionie-
rungsmittelbedarfs ist die Verringerung der Betriebskosten fir Kalkmilch und Ei-
sen(lll)Chlorid.
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8. Zusammenfassung

Am Beispiel von zwei Klaranlagen wurde der Klarschlammanfall, in der vorliegenden Master-
arbeit, bei der biologischen Abwasserreinigung analysiert. Durch die Massenbilanzierung
wurden die Anteile der verschiedenen Abbauprozesse am Gesamtabbau und dadurch der
Klarschlammanfall bei gegebener Belastung ermittelt. Hierfir waren die Massenbilanzen von
Wassermenge, Trockensubstanz, CSB, Stickstoff und Phosphor notwendig.

Bei der Plausibilitatsprifung wurden ausgewahlte Kennzahlen mit Erfahrungswerten vergli-
chen. Bei der Klaranlage WV Gaflenztal waren alle wesentlichen Kennzahlen der Zu- und
Ablaufwerte innerhalb der Erfahrungsbereiche fir kommunales Abwasser. Dies war bei der
Kléranlage Aspach hingegen nicht der Fall, allerdings konnten alle Abweichungen durch die
Indirekteinleiter erklart werden, wodurch die Datengrundlage von Zu- und Ablaufwerten
trotzdem als plausibel einzustufen war. Die Bilanzierung der Kléranlage WV Gaflenztal konn-
te jedoch nur eingeschrankt mit der Bilanzierung der Klaranlage Aspach verifiziert werden,
da die Dokumentation der Uberschussschlammmenge bei letzterer fehlerhaft und dadurch
unplausibel war.

Durch die Bilanzierung der Klaranlage WV Gaflenztal konnten folgende mégliche Ursachen
fir den Anstieg der Klarschlammmenge ausgeschlossen werden:

— Der Anstieg des Klarschlammanfalls war nicht auf eine erhéhte Zulaufbelastungs-
fracht zurtckzufihren, sie nahmen — im Gegenteil sogar — in den betrachteten Jahren
(2011-2014) kontinuierlich ab.

— Ebenso wenig lag die Ursache in einer verbesserten Reinigung: Die Reinigungs-
leistung war, bei allen bilanzierten Stoffstrdmen in der gleichen GréBenordnung
(Schwankungen von 1 %; Ausnahme Stickstoff in 2013: 3 % niedriger als in den
Vergleichsjahren).

Die Zunahme des Klarschlammanfalls konnte hingegen auf folgende Faktoren zurlickgefihrt
werden:

— Die Belastung hat die Klaranlage vermehrt tber den Klarschlamm und weniger Uber
die Luft verlassen: Die CSB-Fracht im Uberschussschlamm hat, trotz niedriger Zu-
lauffracht, zugenommen. Daraus resultierend hat der OVC-Anteil am Gesamtabbau
von 2012 auf 2013 um 9 % abgenommen. Eine Verringerung von letzterem kann ei-
nerseits durch eine Reduktion der Beluftungszeit, andererseits durch eine Steigerung
des Uberschussschlammabzugs, aufgrund einer Anderung der Betriebsweise, und
daraus resultierend einer Abnahme des Schlammalters verursacht worden sein.
Durch die fehlenden Aufzeichnungen Uber die Bellftungszeit konnte diese Mébglich-
keit allerdings nicht weiter verfolgt werden. Die zweite Moglichkeit wurde jedoch bes-
tatigt: Der erhdhte Uberschussschlammabzug hat, von 2012 auf 2013, zu einer Ab-
nahme des Schlammalters von finf Tagen geflhrt.

— Die Reduktion des Schlammalters flhrte zu einer Zunahme des oTS-Gehalts im Klar-
schlamm. Dadurch ist der Klarschlamm 2013 schlechter stabilisiert worden als in
2012. Diese zwei Faktoren hatten zur Folge, dass sich die Ent-
wasserungseigenschaften des Klarschlamms verschlechtert haben, und dadurch der
Konditionierungsmittelbedarf gestiegen ist. Dadurch wurde wiederum die bereits hé-
here Klarschlammmenge zusatzlich erhéht.

Es wurden folgende Méglichkeiten zur Reduktion der Klarschlammmenge in der Klaranlage
WYV Gaflenztal gefunden: Erstens kann die Bellftungszeit erhéht werden. Dabei muss jedoch
bedacht werden, dass die Denitrifikation weiterhin ausreichend stattfinden kénnen muss.
Zweitens kann das Schlammalter erhéht werden, indem die TS-Konzentration der Belebung
erhéht wird. Dabei stellt allerdings die Kapazitat des Nachklarbeckens den limitierenden Fak-
tor dar (Planungswert It. Projekt: 5 kg TS/m8), da der Schlammgehalt nur solange erhdéht
werden kann, solange die Oberflachenbeschickung kleiner als die Sinkgeschwindigkeit ist.
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Jahressumme Jahressumme Jahressumme Jahressumme
bzw. - Jahresmittelw bzw. - Jahresmittelw bzw. - Jahresmittelw bzw. - Jahresmittelw
mittelwert  ert 2(Summe/ | mittelwert ert2(Summe/| mittelwert ert2(Summe/| mittelwert ert2(Summe/
Parameter Einheit | (summe/  AnzahiTage) | (Summe/  AnzahiTage) | (Summe/  AnzahiTage) | (Summe/  AnzahlTage)
Azahl Werte) Anzahl Werte) Anzahl Werte) Anzahl Werte)
2011 2012 2013 2014
Abwassermenge Qg m3/d 1492,3 - 1691,9 - 1723,8 - 1461,1 -
BSB; Zulauf mg/| 320,3 - 260,9 - 259,3 - 287,5 -
BSB; Ablauf mg/| 49 - 4,6 - 3,8 - 3,8 -
BSBs Wirkungsgrad % 98,3 - 97,8 - 98,2 - 98,3 -
CSB Zulauf mg/| 612,7 - 507,5 - 517,5 - 569,2 -
CSB Ablauf mg/| 16,2 - 16,8 - 16,3 - 15 -
CSB Wirkungsgrad % 97 - 96,1 - 96,2 - 96,8 -
Gesamt N Zulauf berechnet mg/| 54,6 - 39,9 - 39,5 - 41,8 -
Gesamt N Zulauf mg/| 44,8 - 43,2 - 45,1 -
NH4-N Zulauf mg/| 321 - 234 - 23,2 - 24,6 -
NH4-N Ablauf mg/| 0,2 - 14 - 0,2 - 0,2 -
NO3-N Ablauf mg/I 48 - 3,4 - 4,5 - 4,4 -
NH4-N + NO3-N Ablauf mg/| 5 - 4.8 - 4,8 - 4,6 -
Gesamt N Ablauf mg/| 6,6 - 6,9 - 6,3 - 6,1 -
Ges. N -Wirkungsgrad OWAV % 86,5 - 81,2 - 79,2 - 81,6 -
Gesamt N Wirkungsgrad % 83,4 - 84,5 - 85,7 -
Gesamt P Zulauf mg/| 8,3 - 6,9 - 7 - 7,6 -
Gesamt P Ablauf mg/I 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6 -
Energie Biologie kWh/d 689,3 237,9 675,1 457,4 800,1 548 732,7 499,8
Energie Biologie kWh je kg BSBs kWh/kg 2,3 0,6 2,7 1,2 3,3 1,5 3,1 14
Energie gesamt kWh/d 10114 349,1 1094,1 7413 11454 784,5 1106,2 754,6
Energie gesamt kWh je kg BSBs kWh/kg 3,2 0,8 4,2 2 4,1 2,2 4,6 2,2
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Anhang

10.1 Bilanzierungsergebnisse ARA WV Gaflenztal

ARAWV Gaflenztal
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2011 bis 31.12.20M

ARA Zulauf &= BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
1 492,35 149235
0% 0,12%
Y
Uberschuss- Eisen(lll)
schlamm Chlond Kalkzugabe
45 45 (0.0
Ablauf ¥ Schlamm
Schlammsilo entwassernt
h
Schlammsilo e Ials'l;rnpres
* berechnete \Werte 0% 0%
Tribwasser '
a7 2 1
47 4
Anhang 2 Detailbilanz der Wassermenge Q in m%/d in 2011
ARAWV Gaflenztal
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2012 bis 31.12.2012
ARA Zulauf AT BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
(m) 1691,98* 1691,98*
0% 0,09%
Uberschuss- Eisen(lll)
schlamm Chlond Kalkzugabe
CED (007)
246
Ablauf v Schlamm
Schlammsilo entwassernt
hlamm)|
Schlammsilo e a;‘; e
ek
* berechnete Werte 0% 0%
Trilbwasser '
AE 717 )
4511" |
Anhang 3 Detailbilanz der Wassermenge Q in m¥d in 2012
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Anhang

ARAWV Gaflenztal
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2013 bis31.12.2013

ARA Zulauf A BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
‘m 1723,86* 172386
0% 0.13%
Yy
Uberschuss- Eisen(lll)
schiamm Chiorid Kalkzugabe
&> (@7)
3,46
; Ablauf ¥ Schlamm
Schlammsilo entwassert
hlammpres
Schlammsilo i ase
257
* berechnete Werte 0% 0%
Tribwasser 1
(E3 84 )
54,81
Anhang 4 Detailbilanz der Wassermenge Q in m¥d in 2013
ARAWYV Gaflenztal
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2014 bis31.12.2014
ARA Zulauf . BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
1461,17° 1461,17°
0% 0,13%
F
Uberschuss- Eisen(lll)
schlamm Chlonid Kalkzugabe
EI> (o07)
312
Ablauf y Schlamm
Schlammsilo entwassert
lamm
Schlammasio i ase Pt
* berechnete \Werte 0% 0%
Tribwasser !
STEEER
54,13

Anhang 5

Detailbilanz der Wassermenge Q in m3/d in 2014
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Anhang

ARA'WV Gaflenztal
Trockensubstanz Bilanz vam
01.01.2011bis31.12.201

Vorreinigung

* berechnete Werte

Belebung

Eisen(lll
ch[Onl‘j} Kalkzugabe
26,
Ablauf 5 Schlamm
Schlammsilo Schlammpres entwassen

Schlammsilo se

0% 0,33%

Tritbwasser

Anhang 6 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2011
ARAWV Gaflenztal

Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2012bis 31.12.2012

Vorreinigung

* berechnete \Werte

Belebung

Eisenlll)
Chlorid Ka[kzﬂgabe

(%

Ablauf
Schlammsilo

Schiamm
entwassert

Anhang 7 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2012
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Anhang

ARAWY Gaflenztal
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2013bis31.12.2013

Vorreinigung Belebung

Ei (L}
ésrﬁgf-id) Kalkzugabe

26,31 |
Ablauf v Schlamm
Schlammsilo entwéssert

Schlammsio : e
[ 400,73 ]
* perechnete Werte 0% -0,05%

Anhang 8 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2013

ARAWV Gaflenztal
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2014 bis 31.12.2014

Vorreinigung Belebung
? -145,25%
Eisen(lll)
Chlorid Kalkzﬁgam
26,
Ablauf Schlamm
Schlammesilo entwassert
Schlammsio| FeRATITRRES
* berechnete Werte 0% 1,55%
Triibwasser
(&)
Anhang 9 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2014
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Anhang

Atmung
ARAWV Gaflenztal

CSBBilanzvom
01.01.2011 bis31.12.20M

Belebung

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf

ARA Ablauf

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassert
Schlammsio AT
20457
* berechnete Werte 0% -0,05%

Anhang 10 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2011

Atmun
ARAWYV Gaflenztal .

CsBBilanzvom
01.01.2012bis 31.12.2012

Belebung

ARA Zuiauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf

ARA Ablaur

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammesilo entwassert
mmy
Schlammsio PR
* berechnete Werte 0% -0,08%

Anhang 11 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2012
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Anhang

Atmung
ARAWV Gaflenztal

CSBBilanzvom
01.01.2013bis31.12.2013

ARA Zulauf i BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
0% 0,12%

Uberschuss-

schlamm
Ablauf Schlamm

Schlammsiio entwassen
Schlammsilo Sch[a;gmpres
242 5* | 242 51
* berechnete Werte 0% 0%

Anhang 12 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2013

Atmun
ARAWV Gaflenztal :

CSBBilanzvom
01.01.2014 bis 31122014

ARA Zulauf n BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
586,99 686,99* -(2003>—»
0%
Uberschuss-
schlamm
22562
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwissert
Schlammsilo Sch[a;‘lempres
225 62* | 22227+
* berechnete Werte 0% 1.48%

Anhang 13 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2014
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Anhang

Atmu
ARAWV Gaflenztal "

Stickstoff Bilanz vom
01.01.2011 bis 31.12.20M

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf ARA Ablauf

Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassent
Schlammsio R e
* perechnete \Werte 0% -0,05%
Anhang 14 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2011
Atmung
ARAWV Gaflenztal
Stickstoff Bilanz vom
01.01.2012 bis 31.12.2012
ARA Zulauf BB Zulauf ARA Ablauf

Belebung

0%

Uberschuss-
schiamm

Ablauf Schiamm
Schlammsilo entwassert
hlammpres
Schlammsilo R Iase
* berechnete Werte 0% -0,08%

Anhang 15 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2012
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Anhang

Atmung
ARAWV Gaflenztal

Stickstoff Bilanzvom
01.01.2013 bis 31.12.2013

ARA Zulauf

- ‘u’orreinigung
0%

BB Zulauf

ARA Ablauf
Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo mpres entwassent
Schlammsilo Schta;r;
17 467 17,46*
* berechnete Werte 0% 0%
Anhang 16 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2013
Atmung
ARAWYV Gaflenztal
Stickstoff Bilanz vom
01.01.2014 bis31.12.2014
ARA Zulauf BB Zulauf ARA Ablauf

Belebung

- Vorreinigung
0%

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassert
4 Schlamm
Schlammsilo se e
* berechnete Werte 0% 1,48%

Anhang 17 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2014
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Anhang

ARAWYV Gaflenztal
PhosphorBilanzvom
01.01.2011bis 31.12.2011

ARA Zulauf BB Zulauf ARA Ablauf

Vorreinigung | Belebung
0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassert
Schiammisilo|
* berechnete \Werte 0%

Anhang 18 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2011

ARAWV Gaflenztal
Phosphor Bilanz vom
01.01.2012 bis 31.12.2012

ARA Zulauf BB Zulauf

ARA Ablauf

Vaorreinigung Belebung
0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwisserd
Schlammsio |
* berechnete Werte 0%

Anhang 19 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2012
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Anhang

ARAWV Gaflenztal
PhosphorBilanz vom
01.01.2013 bis 31.12.2013

BB Zulauf

Uberschuss-
schlamm

Ablauf
Schlammsilo

Schlamm
entwésser
Schlammisilo

* berechnete Werte 0%

Anhang 20 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2013

ARAWV Gaflenztal
PhosphorBilanz vom
01.01.2014 bis31.12.2014

ARA Zulauf BB Zulauf

ARA Ablauf

Vorreinigung Belebung
0% 0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassert
Schlammsilo | : y
* berechnete Werte 0%

Anhang 21 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2014
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Anhang

10.2 Bilanzierungsergebnisse ARA Aspach

ARAAspach
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2010bis 31.12.2010

ARA Zulauf - BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
0% —» | -0,1%
: Uberschuss-
schlamm
Polymer
657,98
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwissert
Schl
Schlammsilo Z asrr;mpres
5523 12,75 —C 15—
Tribwasser 0% 0%
berechnete Werte THibRSEES
(75 )
Nk )
Anhang 22 Detailbilanz der Wassermenge in m3/d in 2010
ARAAspach
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2011 bis31.12.20M
ARA Zulauf : BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
1 096,62 3 109682
0% —» | 0,29%
+ Uberschuss-
schiamm
Polymer
Ablauf Schiamm
Schlammsilo Sehl entwéssert
Schlammsilo . asn;mpres
(716 —»
Tribwasser 0% 0%
* berechnete Werte =
Triibwasser
I0Ed )
20,54
Anhang 23 Detailbilanz der Wassermenge in m3/d in 2011
Edwige BELTZUNG Seite 98



Anhang

ARAAspach
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2012 bis 31.12.2012

ARA Zulauf - BB Zulauf ARA Ablauf
Varreinigung Belebung
0% —» | 0,13%
'y .
Uberschuss-
schiamm
Polymer
80325
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwassert
Schlamm
Schlammsilo ase A
46,91* 13471 —.—»
Triilbwasser 0% 0%
berechnete Werte S SeE—
15,06
Anhang 24 Detailbilanz der Wassermenge in m3/d in 2012
ARAAspach
Wassermenge Bilanz vom
01.01.2013 bis 31.12.2013
ARA Zulauf iy BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
0% —» | 02%
1 Uberschuss-
schlamm
Polymer
97955
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwéssert
hi
Schlammisilo S0 a;r;mpres
8363 1432
Trubwasser 0% 0%
* berechnete Werte Z
Tribwasser
T
16,89
Anhang 25 Detailbilanz der Wassermenge in m3/d in 2013
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Anhang

ARAAspach
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2010bis 31.12.2010

Vorreinigung Belebung
?
Uberschuss-
schlamm
Polymer
280,45
Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwéssert
Schlammisilo : e
0% 0.65%
* berechnete Werte
Anhang 26 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2010
ARAAspach
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2011bis 31.12.2011
Vorreinigung Belebung
?
Uberschuss-
schlamm
Polymer

Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwiassert

Schlammesilo

0%
* berechnete Werte

Anhang 27 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2011
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Anhang

ARAAspach
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2012 bis 31.12.2012

Vorreinigung Belebung

Uberschuss-
schlamm

(25475

Polymer

&3

Ablauf
Schlammsilo

Schlamm
entwassert

Schlammsilo %8

246,03
0% 4.46%
* berechnete Werte
Anhang 28 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2012
ARAAspach
Trockensubstanz Bilanz vom
01.01.2013 bis 31.12.2013
Vorreinigung Belebung
?
Uberschuss-
schlamm
Polymer
Ablauf ! Schlamm

Schlammsilo entwassert

Schlammsiio

0%

* berechnete Werte

Anhang 29 Detailbilanz der Trockensubstanz in kg/d in 2013
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Anhang

Atmung

ARAAspach
CSBBilanzvom
01.01.2010bis 31.12.2010

ARA Zulauf

Vorreinigung
>
0%

BB Zulauf ARA Ablauf

72—

Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf Schiamm
Schlammsilo entwassert
Schi
Schiammsio G e
27479
0% -0,54%

* berechnete Werte

Anhang 30 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2010

Atmung
ARAAspach

CSBBilanzvom
01.01.2011 bis 31.12.20M

ARA Zulauf " BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
50,74 3 696,74 B
0%
Uberschuss-

schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo Schiammpres|  entwassert

X EEmEEw»

Schlammsilo

0% 6,35%

* berechnete Werte

Anhang 31 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2011
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Anhang

Atmung
ARAAspach

CSBBilanzvom
01.01.2012bis 31.12.2012

39874

ARA Zulauf ) BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
0%
Uberschuss-

schlamm

Ablauf Schlamm
Schlammsilo entwasser
Schlammpres|
Schiammsilo . se
25289
0% 343%

* berechnete Werte

Anhang 32 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2012

Atmun
ARAAspach 3

CSBBilanzvom
01.01.2013 bis 31.12.2013

Belebung

ARA Zulauf

572,508

BB Zulauf

o ARA Ablauf
Vorreinigung

0%

Uberschuss-
schlamm

Ablauf
Schlammsilo

Schlamm
entwésser

Schlammsilo

0%

* berechnete Werte

Anhang 33 Detailbilanz des Chemischen Sauerstoffbedarfs in kg/d in 2013
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Anhang

ARAAspach
Stickstoff Bilanz vom
01.01.2010bis 31.12.2010

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf

Atmung

ARA Ablauf
Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf
Schlammsilo

Schlamm
entwissert

Schlammpres

Schlammsilo se
0% -0,54%
* berechnete Werte
Anhang 34 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2010
Atmung
ARAAspach
Stickstoff Bilanz vom
01.01.2011 bis31.12.20M
ARA Zulauf o BB Zulauf ARA Ablauf
Vorreinigung Belebung
D>
0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf Schlamm
Schlammeilo entwiassert
Schiammy
Schlammsilo se L
0% 6,35%

* berechnete Werte

Anhang 35

Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2011
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Anhang

Atmung

ARAAspach
Stickstoff Bilanzvom
01.01.2012 bis 31.12.2012

ARA Zulauf

- Vorreinigung
0%

BB Zulauf ARA Ablauf

Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf
Schlammsilo

Schlammesio

0%

* berechnete Werte

Anhang 36 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2012

Atmung

ARAAspach
Stickstoff Bilanzvom
01.01.2013bis31.12.2013

ARA Zulauf

Vorreinigung
0%

BB Zulauf

ARA Ablauf

Belebung

Uberschuss-
schlamm

Ablauf
Schliammsilo

Schlammsilo

0%

* berechnete Werte

Anhang 37 Detailbilanz des Stickstoffs in kg/d in 2013

Schlammpres
se

3,43%

Schiamm
entwassert

1845 3

Schlamm
entwassert
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Anhang

ARAAspach
PhosphorBilanz vom
01.01.2010bis 31.12.2010

ARA Zulauf
Vorreinigung |
0%
* berechnete Werte

BB Zulauf

ARA Ablauf

Belebung

Schlammsilo

-21,34%

Anhang 38 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2010

ARAAspach
PhosphorBilanz vom
01.01.2011 bis 31.12.2011

ARA Zulauf

Vorreinigung

0%

* berechnete Werte

BB Zulauf

Belebung

Anhang 39 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2011

Ablauf
Schlammsilo

Schlamm
entwassen

Schlamm
entwassert

Edwige BELTZUNG

Seite 106



Anhang

ARAAspach
PhosphorBilanz vom
01.01.2012bis 31.12.2012

ARA Zulauf BB Zulauf

Schiamm
entwassert

Vorreinigung Belebung
0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf
Schlammsilo
Schlammisilo |
-19.21%
* berechnete Werte
Anhang 40 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2012
ARAAspach

Phosphor Bilanz vom
01.01.2013 bis 31.12.2013

BB Zulauf ARA Ablauf

Vorreinigung | Belebung

Schlammpres
se

6,09%

Schlamm
entwassert

0%
Uberschuss-
schlamm
Ablauf
Schlammsio
Schlammsilo |
-28,59%
* berechnete Werte

Anhang 41 Detailbilanz des Phosphors in kg/d in 2013
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