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Kurzfassung

Bei der Kléaranlage Ahrensburg flhrte die Verschlechterung der Entwasserbarkeit des
Faulschlammes zu Mehrkosten bei der Entsorgung. Zum anderen stellt das bei der
Entwaésserung anfallende Zentratwasser eine hohe Rickbelastung fur die biologische Stufe
dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Zentratwasser beprobt und der Einfluss der
Parameter POs-P und NHs-N auf die Eliminationsprozesse in der biologischen Stufe
analysiert. Als Datengrundlage wurden selbst durchgefiihrte Schnelltests wie auch Messwerte
der letzten zwei Jahre verwendet, die von dem Betriebspersonal der Klaranlage bzw. von
Messsonden aufgenommen wurden.

Die Konzentration des Ammoniumstickstoffs (NH4-N) im Zentrat liegt im Durchschnitt bei
1221 mg/l, fir Orthophosphat (PO4-P) liegt der Mittelwert bei 160 mg/l. Obwohl der
Volumenstrom des Zentratwassers im Vergleich zum Hauptstrom relativ gering ist, ist die
Ammoniumfracht betréchtlich. Der Anteil des NHs"-N im Zentrat bezogen auf den Zulauf
liegt bei etwa 24 %. Dies birgt in Verbindung mit dem Phosphat Risiken wie Inkrustationen in
Anlagenteilen und eine Verschlechterung der Entwasserbarkeit. Dies fuhrt folglich bei der
Entsorgung des Klarschlammes zu héheren Kosten, da gréfRere Mengen entstehen. Zusatzlich
bewirkt das Zentrat, dass zu eliminierende Néahrstoffe erneut durch die Anlage gefahren
werden.

Mit Hilfe der Fachliteratur wurde untersucht, welche Maltnahmen zur Verbesserung der
Situation ergriffen werden konnen. Es wurden verschiedene Verfahrenstechniken verglichen
und bewertet. Beispielhaft werden bereits umgesetzte Abwasserbehandlungsanlagen
angeflihrt, bei denen es ahnliche Probleme bzw. Fragestellungen zu ldsen gab. Die
Anforderungen der Klaranlage Ahrensburg werden im Besonderen berticksichtigt und eine
Empfehlung von Optimierungen gegeben.

Mithilfe einer Verfahrenskombination aus dem AirPrex-Verfahren und einer
Deammonifikationsanlage konnen die negativen Auswirkungen der derzeitigen
Zentratwasserruckfihrung verringert und die Betriebskosten gesenkt werden. Eine
exemplarische Kostenbetrachtung verdeutlicht, dass sich durch die Implementierung der
Verfahren fur den Nebenstrom Einsparungen im Bereich von etwa 42.000 €/a ergeben.
AuBerdem kann ein Sekundérrohstoffdiinger namens MAP (Magnesiumammoniumphosphat),
welcher auch als Struvit bezeichnet wird, gewonnen werden, durch welchen weitere Erlose
generiert werden. Das MAP enthélt die Nahrstoffe Phosphor, Ammonium und Magnesium
und weist eine gute Pflanzenverfugbarkeit auf. Die Kosten fur die Implementierung der
beiden Verfahren liegen im Bereich von etwa 120.000 €/a. Bei der Verrechnung von Kosten
und Erlésen ergeben sich Gesamtjahreskosten von etwa 77.000 €/a. Die vorgestellten
Verfahren fuhren zur Entlastung der biologischen Stufe, woraus sich freie
Behandlungskapazitaten ergeben.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Phosphor ist ein nicht substituierbares Element, flir unser Leben essentiell und als endliche
Ressource von besonderer Bedeutung. Die Abbaugebiete konzentrieren sich auf wenige
Staaten. In den vier Staaten China, Marokko (inkl. West-Sahara), Stidafrika und Jordanien
sind 80 % der globalen Phosphaterzreserven lokalisiert [KLEIN, 2014]. Deutschland ist von
diesen Staaten somit abhéngig, da es keine eigenen Phosphorvorkommen besitzt [ROMER,
2013]. Mit dem Erschopfen der Abbaustatten steigen die Kosten, sodass der P-Abbau sich
stetig verteuert und zudem zu entsorgende Abfélle bei der Verarbeitung entstehen. Des
Weiteren werden durch den hohen Phosphorbedarf vermehrt qualitativ schlechtere
Rohphosphatlagerstatten herangezogen, die insbesondere mit Cadmium  und anderen
Schwermetallen belastet sind [UBA, 2012].

Phosphor  gelangt als menschliche  Ausscheidung in  den  Kreislauf  der
Siedlungswasserwirtschaft. Um die Gewasser zu schitzen, wird auf der Klaranlage das
Abwasser behandelt und der Phosphor entfernt. Dabei wird der Phosphor in den Klarschlamm
eingebunden. Anschliefend kann der Klarschlamm dem Boden wieder zuganglich gemacht
werden, indem dieser landwirtschaftlich verwertet wird. Im Klarschlamm sind auch
unerwiinschte Bestandteile wie Schwermetalle und organische Schadstoffe enthalten. Daher
ergibt sich an diesem Punkt die Fragestellung, inwieweit es weiterhin moglich sein wird, den
Klarschlamm landwirtschaftlich zu nutzen, da die Klarschlammverordnung aus mehreren
Grinden zukunftig die landwirtschaftliche Verwertung kaum noch erlauben dirfte [GUNTHER,
2011]. Der Anteil der landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlammen hat im Zeitraum
von 1995 bis 2013 von urspringlich 41 % nahezu stetig bis zu einem Wert von 28 %
abgenommen, da die Akzeptanz zum Teil nicht mehr gegeben war. Zwischen 1991 und 2013
sank der Anteil der Deponierung am Klarschlammverbleib noch rasanter (von 47 % auf unter
0,1 %). Dies liegt daran, dass gemé&R Technischer Anleitung Siedlungsabfall eine
Deponierung von Kléarschlammen nur fir einen organischen Anteil < 5 % erlaubt ist. Dies
macht eine Deponierung nahezu unmoglich [TAsI, 2005]. Im Jahre 2013 wurde der grofite
Anteil von etwa 58 % der Klarschlamme thermisch entsorgt, also verbrannt [DWA, 2015].

,Uber ein Drittel der in Deutschland verwendeten mineralischen Phosphatdiinger kénnten
theoretisch durch Phosphor aus Klarschlamm ersetzt werden“ [STEINMETZ, 2012]. Das
Potential der Rlckgewinnung und die Bedeutung dessen sind dementsprechend nicht zu
vernachlassigen. Dies macht deutlich, dass zumindest teilweise die Abhéangigkeit von anderen
Staaten verringert werden kann. Des Weiteren sind die Phosphaterzlagerstatten je nach
Annahmen und Modell in 90-350 Jahren erschopft. In diesem Zusammenhang wird als
wichtige Kennzahl die statische Lebensdauer herangezogen, welche den Quotienten aus
verfiighbaren Reserven und jahrlicher Fordermenge darstellt. Beriicksichtigt man zudem den
steigenden Phosphorbedarf, insbesondere der BRIC Staaten (Brasilien, Russland, Indien und
China), ergeben sich Erschopfungszeiten von 60-250 Jahren. Diese Staaten erleben aktuell
einen enormen wirtschaftlichen Fortschritt. Im Jahre 2040 kdnnte ihre Wirtschaftskraft grofier
als die wirtschaftliche Bedeutung der ehemaligen G6-Staaten Deutschland, Frankreich,
GroRbritannien, Italien, Japan, und die USA zum selben Zeitpunkt sein [MONTAG, 2008;
WILSON und PURUSHOTMAN, 2003].



Die anstehende Novellierung der  Klarschlammverordnung sieht vor, dass
Klaranlagenbetreiber ab dem 1.1.2025 dazu verpflichtet werden, den im Klarschlamm
enthaltenen Phosphor zurickzugewinnen. Parallel dazu soll die bisher praktizierte
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung grundsétzlich beendet werden [ABFKLARV
REFERENTENENTWURF, 2015].

Zielsetzung der Bachelorarbeit:

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die negativen Einflisse der Phosphor- bzw.
Stickstoffverbindungen aus dem Zentratwasser der Faulschlammentwésserung gesenkt
werden, aus dem System Kladranlage entnommen und zum Teil zu Wertstoffen (Magnesium-
Ammonium-Phosphat = MAP) umgewandelt werden. Aus Sicht der Klaranlage Ahrensburg
ware es winschenswert, wenn die zu entsorgende Klarschlammmenge reduziert werden
konnte. Mittlerweile werden nur noch TR-Gehalte (Trockenriickstandsgehalte) von etwa 24,5
% erreicht. Dies bedeutet, dass vermehrt Wasser im Klarschlamm verbleibt, welches
kostenintensiv mitentsorgt wird. Angestrebt werden TR-Gehalte von 28 %, die tatsachlich zu
friheren Zeitpunkten erreicht wurden.

Zum anderen stellt das Zentratwasser aus der Faulschlammentwasserung eine relativ hohe
Rickbelastung fiir die biologische Stufe der Klaranlage dar. Der Anteil des Stickstoffs
bezogen auf den Zulauf betragt etwa 24 % [AHRENSBURG, 2015]. Die Rickbelastung soll
gesenkt werden, um die Belebung zu entlasten, freie Kapazitaten zu schaffen und um Kosten
zu minimieren. Hierbei steht nicht die Rickgewinnung sondern die Elimination des
Stickstoffes im Fokus, sodass kein Sekundérrohstoffdiinger entsteht.

Wenn die beiden Zielvorstellungen erreicht werden kdnnen, wirden sich weitere Vorteile
ergeben. Dazu zdhlen Einsparung von Beluftungsenergie in der Belebung, Einsparung von
Féallmitteln fur Phosphor, Methanoleinsparungen, reduzierte Entsorgungskosten des
Klarschlamms aufgrund einer verbesserten Entwésserung, Erldse durch das Produkt MAP und
eine sinkende Gefahr der Inkrustation in Anlagenteilen und Rohrleitungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Klaranlage Ahrensburg untersucht und es
werden folgende Fragen geklart:

e Welche Verfahren der Schlamm- und Schlammwasserbehandlung sind auf dem Markt
verfiighar und worin bestehen die VVor- und Nachteile?

¢ Welche Verringerungen sind mit den genannten Verfahren hinsichtlich der Ruckbelastung
bezlglich Phosphor und Stickstoff zu erwarten?

e Welche Verfahrenskombination ist fur die Klaranlage Ahrensburg am geeignetsten?

e Wie sahe eine Dimensionierung als Konzept fir die Klaranlage Ahrensburg aus?

¢ Inwieweit waren Kostenveranderungen im Vergleich zur aktuellen Situation zu erwarten?



2 Stand des Wissens

2.1 Prozesse zur Entfernung von Stickstoff aus dem Abwasser

Nachfolgend werden verschiedene Prozesse zur Entfernung von Stickstoff aus dem Abwasser
vorgestellt. Generell kdnnen sie im Hauptstrom oder im Teilstrom ablaufen. Die Nitrifikation/
Denitrifikation lauft klassischerweise im Hauptstrom ab. Seit 15-20 Jahren werden Anlagen
zur separaten Behandlung und Elimination des Stickstoffes im Teilstrom gebaut. Die
erforderlichen Randbedingungen, wie beispielsweise die Temperatur, kénnen auf diese Weise
wirtschaftlicher eingestellt werden. In Abbildung 1 sind die heutzutage relevanten
biologischen Stickstoffumsetzungsprozesse dargestellt. Sie werden in biologische und
physikalische Verfahren eingeteilt.

Behandlungsverfahren im Teilstrom

Biologische Verfahren Physikalische Verfahren
Nitrifikation/ Nitritation/ Deammonifikation Strippung/
Denitrifikation || Denitritation saure Wasche

Abbildung 1: Ubersicht zu groBtechnisch umgesetzten Behandlungsverfahren zur N-
Elimination im Teilstrom [BEIER und SCHAPERS, 2015]

Anhand der Abbildung 2 kann verdeutlicht werden, wie die Umsetzung des Stickstoffes tber
die verschiedenen chemischen Verbindungen geschieht und worin die Unterschiede der drei
aufgefuhrten biologischen Prozesse bestehen. Bei der Nitrifikation/ Denitrifikation wird erst
Ammonium (NH4") unter Einsatz von Sauerstoff bis zum Nitrat (NO3") nitrifiziert, um das
Nitrat anschlieRend mit Hilfe einer Kohlenstoffquelle bis zum Stickstoff (N2) zu
denitrifizieren. Dieser Weg kann verkirzt werden, indem nur bis zum Nitrit (NO2") nitrifiziert
und anschlieBend denitrifiziert wird (siehe Nitritation/ Denitritation). Die Variante der
Deammonifikation sieht vor, diesen Weg noch weiter abzukiirzen, indem nur etwa die Hélfte
des Ammoniums bis zum Nitrit nitrifiziert wird. AnschlieBend wird das Nitrit ohne
Kohlenstoff zu Stickstoff umgewandelt. In den folgenden Kapiteln 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3 wird
darauf im Einzelnen eingegangen.



Nitrifikation/ Denitrifikation: partielle Nitritation
bzw. + anoxische Ammoniumoxidation
Nitritation/ Denitritation: = Deammonifikation:
NO
C é 02 NO, 0
= || - 2
NO,

Abbildung 2: Umsetzungspfade von Stickstoff [BEIER und SCHAPERS, 2015]

2.1.1 Nitrifikation und Denitrifikation im Hauptstrom

Nitrifikation:

Bei der aeroben Nitrifikation erfolgt eine bakterielle Umsetzung des Ammoniums (NH4")
zundchst gemal Gleichung (a) zu Nitrit- (NO2") und dann zu Nitratstickstoff (NOz") (siehe
Gleichung (b). Die beiden Teilschritte der Nitrifikation, die Nitritation und Nitratation,
werden von zwei unterschiedlichen Bakteriengruppen, den Ammoniumoxidierern (z.B.
Nitrosomonas) und den Nitritoxidierern (z.B. Nitrobacter), zusammengefasst als Nitrifikanten
bezeichnet, durchgefuhrt. Nitrifikanten sind autotrophe, obligat aerobe Bakterien. Sie nutzen
CO: als anorganische Kohlenstoffquelle fiir den Zellaufbau. Die fir den Stoffwechsel
benotigte Energie gewinnen die Nitrifikanten aus der Oxidation von Ammonium zu Nitrit
bzw. von Nitrit zu Nitrat. Gleichung (c) fasst die beiden vorherigen Gleichungen zusammen.

Nitritation: NH4* + 1,5 O — NO2 + 2 H" + H20 (@)
Nitratation: NO2™ + 0,5 O2 — NO3 (b)
Nitrifikation Gesamtreaktion: NHs* + 2 O2 — NOs + 2 H" + H20 (c)

[CORNELIUS, 2008]

Die bei der Nitrifikation freiwerdende Energie wird von den Nitrifikanten zum Zellaufbau
genutzt. Unter Berlcksichtigung der Biomasseneubildung ergibt sich nach KAISER [1989] die
folgende Gesamtreaktion:

NH4" + 1,83 O2 + 1,98 HCO3z" — 0,021 CsH7NO2 + 0,98 NO3™ + 1,041 H,0 + 1,88 H>CO3 (d)

Denitrifikation:

Das bei der Nitrifikation gebildete Nitrat (NO3") wird mit Hilfe der Denitrifikation aus dem
Abwasser entfernt, indem das Nitrat denitrifiziert wird. Das bedeutet, dass das Nitrat zu
elementarem Stickstoff umgesetzt wird, welcher gasférmig aus dem Abwasser entweicht. Bei
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den zur Denitrifikation beféhigten Bakterien handelt es sich i.d.R. um heterotrophe Bakterien,
die organische Kohlenstoffverbindungen zum Zellaufbau benétigen. Die fur den Stoffwechsel
erforderliche Energie gewinnen sie aus der Reduktion von Nitrit oder Nitrat zu elementarem
Stickstoff. Unter aeroben Bedingungen dient freier Sauerstoff als Wasserstoffakzeptor. Beli
Abwesenheit von freiem, gelostem Sauerstoff (anoxische Bedingungen) wird fur die
Oxidation von organischen Stoffen Nitrit oder Nitrat verwendet und reduziert. Die folgenden
Gleichungen (e) und (f) verdeutlichen dies am Beispiel der Denitrifikation mit Methanol als
Kohlenstoffquelle:

Sauerstoffatmung: 2 CH3OH + 3 02, — 2 CO2 + 4 H20 (e)
Denitrifikation: 5 CH3OH + 6 NO3 + 6 H" — 5 CO2 + 13 H20 + 3 N2 (f)

Da der Energiegewinn bei der Sauerstoffatmung etwa 10 % hoher als bei der Nitratatmung ist,
wird bei Anwesenheit von geléstem Sauerstoff immer bevorzugt die Sauerstoffatmung
stattfinden, sodass es nicht zur Denitrifikation kommen wirde. Deswegen muss man flr
anoxische Verhéltnisse im Denitrifikationsbecken sorgen, um Nitrat umzusetzen.
[CORNELIUS, 2008]

2.1.2 Nitritation und Denitritation im Nebenstrom

Es ist mdglich, den Stickstoff aus dem Abwasser auf eine effizientere Art und Weise zu
bekommen, indem Ammonium nur bis zum Nitrit oxidiert wird, sodass der zweite Teilschritt
der Nitrifikation, ndmlich die Nitratation (Umsetzung von Nitrit zum Nitrat), entfallt. Somit
kann der Sauerstoffbedarf um 25 % gesenkt werden (vergleiche Gleichungen c und g).

Nitritation: NHs* + 1,5 O, — NOy + 2 H* + H,0 (9)

Vergleicht man Denitrifikation (h) und Denitritation (i), stellt man fest, dass 40 % der
Kohlenstoffquelle eingespart werden kann, wenn die Denitritation erfolgt:

Denitrifikation: 5 CH3OH + 6 NOs" + 6 H* — 5 CO2 + 13 H20 + 3 N2 (h)
Denitritation: 3 CH3OH + 6 NOs™ + 6 H" — 3 CO2 + 9 H20 + 3 N2 (i)

Der Energieverbrauch kann auf diese Weise von etwa 3,5 - 5,7 kWh/kg N auf ca. 3 kWh/kg N
gesenkt werden. [WETT, 2008; CORNELIUS, 2008]

2.1.3 Deammonifikation im Nebenstrom

Eine weitere Mdoglichkeit, um Kohlenstoff einzusparen und sogar ganz zu vermeiden, bietet
sich, wenn man die partielle Nitritation (j) mit der anoxischen Ammoniumoxidation (k)
verkntpft (autotropher Prozess):

Nitritation: NHs" + 1,5 O2 — NOz + 2 H" + H20 ()
Anoxische Ammoniumoxidation: NHs" + 1,32 NO,” — 1,02 N2 + 0,26 NO3™ + 2,2 H,O (k)

Da nur ein Teil des Stickstoffes (ca. 56%) aerob zu Nitrit oxidiert werden muss, betrdgt die
Sauerstoffeinsparung bis zu 60 % gegentber der Nitrifikation/ Denitrifikation. Diesen ersten
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Schritt erledigen hauptsachlich nitrifizierende Bakterien der Gattung Nitrosomonas und
Nitrospira.

AnschlieBend kommt im zweiten Teilschritt die Bakterienspezies der Gattung Planctomyceten
zum Einsatz, die zur anoxischen Ammoniumoxidation beféhigt ist. Sie haben wie die meisten
autotrophen Bakterien einen geringen Ertragskoeffizienten. Im Vergleich zu Nitrifikation/
Denitrifikation oder Nitritation/ Denitritation entsteht weniger Uberschussschlamm. Des
Weiteren kann im Vergleich zur Nitritation/ Denitritation mit einer weiteren Halbierung des
Energiebedarfs auf ca. 1,5 kWh/ kg Neim gerechnet werden [BEIER und SCHNEIDER, 2005].
Bei der anoxischen Ammoniumoxidation wird Ammonium mit Nitrit zu elementarem
Stickstoff und etwa 10 % Nitrat umgewandelt.

Die erwahnten Teilschritte kdnnen in zwei Becken raumlich getrennt voneinander ablaufen
oder auch in einem einzigen Becken stattfinden. Der Vorteil von zwei Becken besteht darin,
dass jeweils pro Becken optimale Milieubedingungen geschaffen werden kénnen, sodass der
Umsatz insgesamt erhéht werden kann. Wenn nur ein Becken wie beim SBR-Verfahren
existiert, z.B. DEMON-Verfahren [BEIER und SCHNEIDER, 2005], werden die Teilschritte
zeitlich versetzt durchgefuhrt. Es gibt dabei Beluftungsphasen und unbeliiftete Phasen oder es
finden beide Teilschritte in unterschiedlichen Schichten statt. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn im Biofilmsystem mit Aufwuchskorpern gearbeitet wird.

Zweistufige Systeme sind meist teurer bezlglich der Investitionen, aber bieten den Vorteil,
dass die Prozessstabilitdt im Vergleich zu einstufigen Anlagen hoher ist und dass
Belastungsspitzen bei zwei Stufen besser abgepuffert werden kénnen, als wenn man nur eine
Stufe vorsieht. Aullerdem ist die Problemerkennung und Regelung in nur einem Reaktor
komplexer und schwieriger zu behandeln als bei zwei Stufen.

Mit den Verfahren der Deammonifikation konnen bis etwa 90 % des Stickstoffs entfernt
werden. Entscheidend ist hierbei, dass sich die Bedingungen fir die Bakterien moglichst
kaum andern, sodass mehrere Parameter wie Temperatur (optimal sind 30-37°C), pH-Wert,
Sauerstoffkonzentration und Nitratkonzentration tberwacht werden sollten. Hinzu kommt,
dass die Nitritoxidierer unerwinscht sind, sodass die Ammoniumoxidierer einen Vorteil
gegeniiber den Nitritoxidiereren haben sollten. Dies ist mdglich, wenn sowohl die
Sauerstoffkonzentration als auch das Schlammalter begrenzt wird. In der Folge werden die
langsamer wachsenden Nitritoxidierer ausgeschwemmt.

Neben der bereits erwéhnten Einteilung nach der Anzahl der Stufen, lassen sich
Deammonifikationsanlagen nach unterschiedlichen Schlammsystemen gliedern. Es werden
suspendierte Biomasse, granulierter Schlamm und Biofilme auf Trédgermaterialien verwendet.
Dies ist in Abbildung 3 dargestellt.



1-stufige Deammonifikation

Suspendierte Granulierter Biofilm
Biomasse Schlamm (Tragermaterial)
Schlammriickhalt mit Anreicherung mit
NK, SBR, Lamelle Lamelle, Zyklon etc.

Abbildung 3: Einstufige Verfahrenstypen der Deammonifikation (SBR = Sequencing Batch
Reactor, NK = Nachklarung) [BEIER und SCHAPERS, 2015]

Bei zweistufigen Deammonifikationsanlagen ergibt sich eine Vielzahl an Ausfuhrungen.
Diese Kombinationen sind in Abbildung 4 zu sehen.

2-stufige Deammonifikation

Vorgeschaltete Vorgeschaltete Vorgeschaltete
Nitritation im Nitritation mit Nitritation mit
Durchlaufreaktor Schlammabtrennung Biofilm
(SBR, NK, Lamelle) (Trégermaterial)
A
Suspendierte Granulierter Biofilm
Biomasse Schlamm (Tragermaterial)
Schlammriickhalt mit Anreicherung mit
NK, SBR, Lamelle Lamelle, Zyklon etc.

Abbildung 4: Zweistufige Verfahrenstypen der Deammonifikation (SBR = Sequencing Batch
Reactor, NK = Nachklarung)[BEIER und SCHAPERS, 2015]



Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren, welche sich eher im Detail
unterscheiden, da sie allesamt das gleiche Ziel der Stickstoffelimination mit Hilfe des
Deammonifikationsprozesses anstreben. Die wesentlichen Unterschiede bestehen in der
Lange der bellfteten bzw. unbeliifteten Phasen sowie bei der Sauerstoffkonzentration
wéhrend der Beluftung. Im Folgenden ist in Tabelle 1 eine Auswahl verschiedener Verfahren
angegeben. Statistisch sind die Halfte der nun weltweit iber 100 Deammonifikationsanlagen
SBR-Reaktoren, 88 % arbeiten mit nur einer Stufe und 75 % aller Anlagen sind im
Nebenstrom errichtet worden.

Tabelle 1: Auswahl von Deammonifikationsverfahren [BEIER und SCHNEIDER, 2005]

Verfahren Bedeu.t'ung der Anwendungsorte
Abklrzung
Completely Autotrophic
CANON Nitrogen removal over Delft
Nitrite
et Strass, Ingolstadt,
DEMON Deammonifikation Heidelberg, Zilrich
Deammonifikation mit
DIB intermittierender Hattingen
Beluftung
Nitritation im
NIB intervallbellfteten Hattingen
Biofilmsystem
Oxygen Limited
Autotrophic
OLAND Nitrification Gent
Denitrification
Partial Augmented . .
PANDA Nitritation Denitritation | <neda-Wiedenbriick
Single reactor system
SHARON for hlg_h activity Rotterdam, Utrecht,
Ammonia Removal Zwolle
over Nitrite
SAT Store and Treat Hamburg




Das NIB-Verfahren wurde im Biofilmsystem auf der Kldranlage Hattingen untersucht.
Nachdem sich Anammoxbakterien angesiedelt hatten, wurde das System auf eine einstufige
Deammonifikation umgestellt (DIB).

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht ber die Eliminationsleistung bestehender
Deammonifikationsanlagen.

Tabelle 2: Vergleich der Eliminationsleistungen unterschiedlicher Klaranlagen

Klaranlage Anlagenart Elimina- Quelle
tionsleis-
tung
Rodgau SBR, Teilstrom, einstufig 90 % BEIER, 2005
Himmerfjarden Biofilm, Moving-Bed- 80 % BEIER, 2005
Verfahren, einstufig
Landshut zweistufig, suspendierte 85 % BEIER, 2005
Biomasse
Hamburg Biofilm, Moving-Bed- 77 % BEIER, 2005
Verfahren
Rotterdam, zweistufig, suspendierte 85-98% BAGCHI ET AL.,
Dokhaven Biomasse 2011
Zwolle einstufig, suspendierte 85-95% | BAGCHI ETAL.,
Biomasse 2011
nicht benannt einstufig (SHARON) 75 % VAN KEMPEN
ET AL., 2005
nicht benannt SBR (CANON) 90 % JOSSET AL.,
2009
nicht benannt SBR (OLAND) 76 % VLAEMINCK ET
AL., 2009
nicht benannt SBR (ANAMMOX) 69 % VAZQUEZ-
PADIN ET AL.,
2009

2.1.4 Strippung und saure Wasche

Die Ammoniak-Strippung ist ein physikalisches Verfahren zur Entfernung und
weitergehenden Nutzung von Ammonium aus hochbelasteten Stromen. Das Produkt, eine
konzentrierte Ammoniumsulfatldsung, kann zu einem Flissigdunger fir die Landwirtschaft
aufbereitet oder industriell genutzt werden. Eine Strippung ist in ihrer Wirtschaftlichkeit von
der Ammoniumkonzentration des zu behandelnden Stromes abhangig. Das Verfahren
beinhaltet im Wesentlichen die folgenden drei Schritte, die in Reihe geschaltet in einer Stripp-
und Absorptionskolonne umgesetzt werden:

1. Verschiebung des Ammonium/Ammoniak-Gleichgewichtes in Richtung der gasférmigen
Komponente

2. Ausstrippung des Ammoniaks mit Luft oder Dampf

3.Adsorption des Strippgases



Im Einzelnen ist hierfur zunédchst eine pH-Wert-Anhebung des zu behandelnden
Prozessabwassers durch Zugabe von Lauge erforderlich (pH > 9). Abbildung 5 verdeutlicht,
dass hohere Temperaturen und héhere pH-Werte das Dissoziationsgleichgewicht in Richtung
des Ammoniaks verschieben.

Durch Zufuhrung von Luft oder Wasserdampf in die Strippkolonne wird Ammoniak aus dem
zu behandelnden Strom entfernt und mit dem Prozessluftstrom in die folgende
Absorptionskolonne abgezogen. Der zu behandelnde Strom ist somit von Ammonium
gereinigt. In einem nachgeschalteten Wascher wird nun die mit Ammoniak angereicherte
Strippluft mit Schwefelsdure gewaschen und in Form einer Ammoniumsulfatlésung
gebunden. Die vom Ammoniak befreite Prozessluft kann erneut der Strippkolonne zugefuhrt
werden. Insgesamt ist mit dieser Methode eine Stickstoffelimination von bis zu 97 % mdglich
[KEUDEL ET AL., 1999].

05 P
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- 027 30°C_| / / /
o ////
5‘3 05 / /., /
5 /1]
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0 =

6 6.5 7 7.5 8 8,5 9 95 10 10,5 11 115 12
pH-Wert [-]

Abbildung 5: Dissoziationsgleichgewicht von Ammoniakstickstoff (NHs-N) und
Ammoniumstickstoff (NH4-N) in Abhéangigkeit des pH-Wertes und der Temperatur
[MONTAG, 2008]

Strippungsanlagen  sind  beziglich  der  Kostensituation im  Vergleich  zu
Deammonifikationsanlagen im Nachteil. JENTZSCH ermittelte am Beispiel der Klaranlage
Leipzig Rosenthal sehr detailliert Investitionskosten fir Luftstrippungsanlagen und
Deammonifikationsanlagen. Im Vergleich trennt die verschiedenen Technologien etwa der
Faktor 3,6 beziglich der Jahreskosten [JENTZzSCH, 2008]. Um eine grobe Einschatzung der
Grollenordnung der Kostensituation von Luftstrippungsanlagen zu geben, wird auf KLEIN
[2014] verwiesen. Er kalkulierte fir das Klarwerk in Braunschweig mit 350.000 EW ein
Investitionsvolumen von 2,5 Mio. €.
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2.2 Phosphorelimination und Phosphorrickgewinnung auf Klaranlagen

2.2.1 Phosphorelimination
Phosphor kann nur in partikuldrer, ungeldster (,,fester) Form aus dem Abwasser entfernt

werden. Die unterschiedlichen Madglichkeiten werden in chemische und biologische
Mechanismen eingeteilt, wobei stets beide Mechanismen von Bedeutung sind [MONTAG,
2008].

Chemisch-physikalische Phosphorelimination:

Die chemische Fallung beruht auf dem Einsatz von Fallmitteln, welche in den Abwasserstrom
eingemischt werden, woraufhin es zu Fallungsreaktionen kommt. Es entstehen aus den im
Fallmittel enthaltenen Metallionen (z.B. Fe**, AI**, Fe?*, Ca?*) und den Phosphationen (PO4*)
Mikroflocken. Anschlieend koagulieren die Mikroflocken zu Makroflocken. AbschlieRend
werden die Makroflocken aus dem Abwasser durch Sedimentation, Flotation oder Filtration
abgetrennt. Je nachdem an welcher Stelle das Fallmittel dosiert wird, bekommen die
Verfahren der chemischen Phosphorelimination unterschiedliche Bezeichnungen wie
,» Vorfallung®, ,,Simultanféllung® und ,,Nachfillung® (siehe Abbildung 6 ).

VF1 VF2 SF1 SF2 SF4 NF

Koagulations-
behilter Abscheideeinheit

|' Ablauf

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken | Nachklirbecken

L]

Y

lSFs
Riicklaufschlamm
Sandfanggut Primdrschlamm Uberschussschlamm ) .
99 mit Fallschlamm mit Fallschlamm reiner Fallschlamm

VF: Vorfillung
SF: Simultanfallung
NF: Nachfillung

Abbildung 6: Verschiedene chemische Phosphoreliminationsverfahren [MONTAG, 2008]

Vermehrte biologische Phosphorelimination:

Die biologische Phosphorelimination basiert auf der Stoffwechselfahigkeit der
Mikroorganismen im belebten Schlamm [PINNEKAMP, 1988]. Man unterscheidet zwischen
konventioneller  biologischer und  vermehrter  biologischer ~ Phosphorelimination.
Bakterienwachstum in biologischen Kldranlagen hat immer die Phosphorinkorporation in die
Zelle zur Folge. Unter der vermehrten biologischen Phosphorelimination, im Folgenden Bio-P
genannt, versteht man eine (ber das normale, wachstumsbedingte MalR hinausgehende
Phosphoraufnahme und Phosphorbindung durch den belebten Schlamm. [TEICHFISCHER,
1994]

Unter bestimmten Bedingungen ist es mdglich, fur eine erhohte Phosphoraufnahme durch
Bakterien zu sorgen. Dies wird als ,,luxury uptake* bezeichnet und fiihrt zu einem tiiblichen P-
Gehalt von 30 g P/kg TS im Uberschussschlamm. Um die vermehrte Bio-P herbeizufiihren,
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verursacht man bei den Bakterien einen Stoffwechselstress, in dem die Bakterien einem
standigen Wechsel von anaeroben und aeroben Umgebungsbedingungen unterzogen werden.

Konzentration gelosten

Phosphates

ANAEROB A

Phosphat-
Riicklésung

Phosphat-Aufnahme

AEROB

Abbildung 7: Prinzipieller Verlauf der P-Konzentration in einer Anlage zur biologischen
Phosphorelimination [SCHONBERGER, 1990 verédndert durch MONTAG, 2008]

Abbildung 7 und Abbildung 8 verdeutlichen, dass unter anaeroben Bedingungen die POs-
Konzentration im anaeroben Becken ansteigt, da die Bakterien, in diesem Fall PAO
(Polyphosphat Accumulating Organisms), in der Lage sind ihren Polyphosphatspeicher als
Energiequelle zu nutzen. In der nachfolgenden aeroben Phase wird der Polyphosphat-
Energiespeicher wieder aufgefullt, indem POs aus dem Medium aufgenommen wird. Dies
erfolgt intensiver als es fur den Zellstoffwechsel notwendig wéare [BARJENBRUCH, M., EXNER,
E., 2009]. Es ist glunstig am Ende der aeroben Phase den Schlamm abzuziehen, sodass
moglichst viel POs-P aus dem Abwasser herausgeholt werden kann und sich dann in den

Bakterien befindet.

Anaerobbecken
+ Abbau des PP-Speichers
& Phosphat-Riicklésung
s Aufbau von PHB
Aufnahme von
leichtabbaubarem
organischem Substrat

PO,

Polyphosphat-
Speicher PP

Aerobbecken

s Abbau von PHE

= Phosphat-Aufnahme

+ Aufbau des PP-Speichers

PO,

- Energie

@
L

I

W=y
™
7

Substratspeicher
= Poly--hydroxybuttersaure (PHB)

o
A

Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung der Stoffwechselprozesse bei der vermehrten
biologischen Phosphorelimination [ROskE und UHLMANN, 2005]
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Die Leistungsfahigkeit der vermehrten  biologischen  Phosphorelimination st
anlagenspezifisch. Bei unterschiedlichen Klaranlagen, die ausschliel3lich Bio-P betreiben und
auf chemische Fallung verzichten, wurden bei 60 % der Anlagen P-Eliminationsleistungen
von mindestens 7,5 mg/l Pges verzeichnet [SCHEER, 1994]. Dies soll nur als grobe
Einschétzung dienen. Wenn man die Leistungsfahigkeit der Bio-P einer bestimmten Anlage
kennen mochte, muss man die betreffende Anlage genauer untersuchen.

Positive Auswirkungen auf die vermehrte Bio-P haben folgende Einflisse:

- geringer Eintrag von geléstem Sauerstoff oder Nitrat in die anaerobe Zone

- hoher Gehalt an leicht abbaubaren Substraten (z.B. organische Séuren) bzw. ein ginstiges
Né&hrstoffverhaltnis

- moglichst niedriges Schlammalter

,,Aullerdem sollte beachtet werden, dass die Verminderung der anaeroben Kontaktzeit, eine
Substratkonkurrenz der Denitrifikanten und eine unzureichende Sauerstoffzufuhr und
Anwesenheit von H>S im Belebungsbecken eine deutliche Beeintrachtigung der Bio-P
darstellen [UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN, 2007].

Durch die mesophile Faulung ergibt sich eine erhohte PO4-P-Konzentration, welche negative
Auswirkungen auf die Entwdasserung des Faulschlammes hat. Mit einem gezielten P-
Management kénnen die negativen Auswirkungen reguliert und kontrolliert werden [MONTAG
2008].

2.2.2 Einsatzstellen der Phosphorrickgewinnungsverfahren

Die Unterteilung der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung erfolgt haufig nach dem Ort
bzw. Medium. Ziel ist es, ein Produkt zu generieren, welches in der Landwirtschaft als
Dinger, in der Dingemittelindustrie oder in der Phosphorindustrie verwendet werden kann.
Die verschiedenen Ansédtze zur Ruckgewinnung setzen in der Flissigphase oder im
Klarschlamm sowie in der Klérschlammasche an [KLEIN, 2014]. Die grundsétzlichen
Ansatzpunkte zum Einsatz von Technologien zur Nahrstoffrickgewinnung in einem
gewohnlichen System der Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung sind in
Abbildung 9 dargestellt.
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Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
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Abbildung 9: Mdégliche Einsatzstellen einer Phosphorriickgewinnung [nach PINNEKAMP ET
AL., 2005, veréndert von MONTAG, 2008], verdndert (1) Klaranlagenablauf (2a) Schlamm-
wasser (2b) Faulschlamm (3) entwasserter Faulschlamm (4) Klarschlammasche

Im Kapitel 2.2.3 werden einige dieser Verfahren beschrieben und nach der Bindungsform des
Phosphors unterschieden. Der Entwicklungsstand bzw. die Anwendungsreife der Verfahren
ist sehr unterschiedlich. Eine Ubereinstimmung besteht bei allen Einsatzstellen und Verfahren
am Ende der Verfahren. Einer der letzten Schritte dient der gezielten Uberfilhrung des
geldsten Phosphates in eine nutzbare Form. Der Reinheitsgrad variiert zwischen den
Verfahren und es treten zum Teil Neben- und Mischprodukte auf.

Die folgende Abbildung 10 und die Tabelle 3 verdeutlichen, wie die Rahmenbedingungen der
Phosphorrickgewinnung je nach Einsatzstelle aussehen. Die Volumen- und Massenstrome
sowie die Konzentrationen unterscheiden sich an den verschiedenen Orten in der Klaranlage
zum Teil erheblich. Abbildung 10 gibt an, dass sich 90 % des Phosphors aus dem Zulauf
schlie3lich im Kl&rschlamm befinden.

Zulauf Ablauf

P

2

é/’%’ﬂ ~ Bio-Pund/oder
2 Fallung
PS

1,8gP/(Ed) 02gP/(Ed) 05gP/(Ed) 009gP/(Ed) 0,2gP/(Ed)

100%  11% 28 % 50% 1%
e
ca. 90 % des zugefiihrten P im Klarschlamm

Abbildung 10: Phosphorbilanz einer Abwasserreinigungsanlage mit oder ohne biologische
Phosphor-Féllung in Deutschland [ScHAUM, 2008]
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Wenn das Schlammwasser behandelt wird, reduziert sich der zu behandelnde VVolumenstrom
auf maximal 5 % des Volumens am Ablauf, sodass die Investitionskosten fiir Baumalinahmen
dementsprechend geringer ausfallen wirden. Sowohl hier als auch am Ablauf liegt der
Phosphor als gelostes PO4-P vor. Relativ leicht verfugbar fur eine Ricklosung aus dem
Schlammwasser ist nur der Teil des Phosphors, der zuvor im Belebungsbecken Uber eine
vermehrte biologische Phosphorelimination als Polyphosphat aus dem Abwasser entnommen
wurde. Bei der Faulung wird die Biomasse zersetzt, sodass POas-P freigesetzt wird. Im
Schlammwasser liegen die Konzentrationen zwischen 20-100 mg/l, wobei (bliche
Konzentrationen einer intakten Bio-P zuzliglich Faulung eher im Bereich 100 mg/l und
aufwaérts liegen. Das Ruckgewinnungspotential aus Schlammwasser betréagt bis zu 45 % der
Zulauffracht in die Kl&ranlage [HERMANN, 2009].

Aus dem entwasserten Faulschlamm kann man bis zu 90 % des Phosphors zurlickgewinnen,
der der Kl&ranlage vorher zugeflossen ist. Dafur muss der Phosphor allerdings aus der
Schlammmatrix riickgeldst werden. Das betreffende Volumen ist mit 0,15 | pro Einwohner
und Tag nochmal kleiner als an der zuvor genannten Stelle.

Das kleinste zu behandelnde Volumen ergibt sich bei der Klarschlammasche. Aus 0,03 kg
Asche pro Einwohner und Tag kénnen bis zu 90 % der Zulauffracht riickgewonnen werden
(Tabelle 3). Hierbei handelt es sich um Monoverbrennungsverfahren, welche wohl nach dem
heutigen Stand nicht auf kleinen und mittleren Klaranlagen realisiert werden, sondern in
groflen zentralen Anlagen oder in Klaranlagen-Kooperationsgemeinschaften Anwendung
finden.

Tabelle 3: Charakterisierung der Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung in kommunalen
Kléaranlagen [PINNEKAMP, 2002, verandert und erganzt von MONTAG, 2008]

Ruckgewin-
i nungspoten-
Einsatz- Volumen/ Phosphor Bindungs- | tial (bezogen . Max. .
Massen- konzentra- Ruckgewin-
stelle . form auf Zulauf-
strom tion fracht der nungsgrad
Klaranlage)
1. Klaranla- . ) 0 0
genablauf 200 1/(E-d) <5mg/l gelOst max. 55 % 50 %
2. Schlamm- ) 20-100 " 0 0
wasser 1-101/(E-d) mg/l gelost max. 50 % 45 %
3. Entwaésser- biologisch/
ter Faul- 0,151/(E-d) | ~10g/kgFS chemisch ~90 % 45 %
schlamm gebunden
4. Klar- chemisch
schlamm- 0,03 kg/(E-d) 64 g/kg gebunden ~90 % 80 %
asche

Die in Tabelle 3 genannten Einsatzstellen geben eine Unterteilung der Verfahren mit dem
dazugehdrigen Potential der Phosphorriickgewinnung an. Im Folgenden werden die Verfahren
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der P-Rickgewinnung vorgestellt und angegeben, wieviel Phosphor tatsdchlich
zuriickerhalten werden kann.

2.2.3 Phosphorriuckgewinnungsverfahren

Die Literatur bietet mittlerweile eine groRe Auswahl an verschiedenen Untersuchungs- und
Forschungsvorhaben. Beispielhaft sei an dieser Stelle der Bericht ,,Phosphorriickgewinnung
aus dem Abwasser genannt [EGLE ET AL., 2014]. Im Rahmen dessen wurden verschiedene
Verfahren der Phosphorriickgewinnung hinsichtlich Technik, Okonomie und Okologie
verglichen. Die nachfolgende Bewertung orientiert sich an EGLE ET AL. [2014] und wurde
angepasst. In Tabelle 5 sind die Verfahren mit den besten Bewertungen aufgefiihrt. Die
Hochstpunktzahlen der Kategorien liegt zwischen 4 und 5 Punkten.

Die Kriterien werden unterschiedlich gewichtet (Tabelle 4), sodass sich zwei Endpunktzahlen
ergeben. Daraus wird ein Mittelwert (MW) gebildet.

Tabelle 4: unterschiedliche Gewichtung der Kriterien [EGLE ET AL., 2014]

Kategorie
1 2 3 4 5
Gewichtung 1 1,5 2 2 1,5 0,5
Gewichtung 2 3 1 1 1 1

Tabelle 5: Bewertung der Verfahren, nach [EGLE ET AL., 2014], verandert

: Kriterien Ergebnis | Ergebnis
Einsatzort Verfahren 1 5 3 4 5 Gew 1 Gew.2 MW
DHV
40 150(30|10(15 24,25 225 23,38
Crystalactor
Ostara
Scﬁ\lz:?llgv?/ggser Pearl 4,0 501(130|10 |20 245 23,0 23,75
Reactor
Phostrip 401501301101 1,0 240 22,0 23
PRISA 4014030101 1,0 22,0 21,0 215
AirPrex 4 5 3 3 115 27,25 24,5 25,88
Githomer |\ 1 501 30(10]05| 2375 | 215 |2263
Verfahren
Faul- und Stuttgarter
Klarschlamm g 401403010105 21,75 20,5 21,13
Verfahren
Aqua Reci 2 2 1 2 1 125 12 12,25
Phoxnan 40 130(30|101(05 19,75 19,5 19,63
Thermphos | 40 |50 (10| 10|15 20,25 20,5 20,38
Kléarschlammasche PASCH 4013030110115 20,25 20,5 20,38
Leachphos | 40|40 (30|10 10 22,0 21,0 215

Bedeutung der Kriterien: 1: Zugang zu Informationen und Daten, 2: Verfugbarkeit der Technologie, 3:
Charakteristik des Endprodukts, 4: Einhaltung der Grenzwerte gemdl DuUMV fiir Schwermetalle, org.
Verunreinigungen und pathogene Keime, 5: Wirtschaftlichkeit (bertcksichtigt Riickgewinnungsgrad).
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Bei den Verfahren, die am Ablauf bzw. im Schlammwasser ansetzen, wird das Verfahren
Ostara Pearl am besten bewertet. Bei den Faul- und Klarschlammverfahren liegt das AirPrex-
Verfahren vorn. Die Verfahren Thermphos und PASCH teilen sich den ersten Platz der
Aschebehandlungsverfahren. Dabei ist anzumerken, dass das Unternehmen Thermphos
International, welches das Thermphos—Verfahren betrieben hat, mittlerweile insolvent ist.

Es werden im Folgenden nur noch Faul- und Klarschlammverfahren berlcksichtigt.
Aschebehandlungsverfahren kommen fur eine Kléranlage wie Ahrensburg nicht infrage, da
eine eigene vorgeschaltete Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage fur eine Klaranlage dieser
GroRe nicht wirtschaftlich sein wirde. Zudem werden sowohl Aschebehandlungsverfahren als
auch Verfahren, die am Ablauf oder Schlammwasser ansetzen, den Anforderungen nicht
gerecht, da sie keine Verbesserung der Entwasserung erméglichen wirden. Dieses Kriterium
sollte jedoch auf jeden Fall erfllt sein, sodass es ein K.O.-Kriterium ist. Diese VVorgabe des
Betreibers macht den Einsatzort des Verfahrens im Faulschlamm erforderlich (siehe
Zielsetzungen in Kapitel 1).

Fur den Vergleich der Verfahren wurden Technologien ausgewéhlt, die alle bekannten
Ansétze zur Rickgewinnung des Phosphors aus dem Faul- und Klarschlamm abdecken.
,,Dazu zahlen die nasschemischen Verfahren Seaborne sowie das Stuttgarter Verfahren, die
nassoxidativen Verfahren Aqua Reci und Phoxnan. Zur direkten Rickgewinnung des in der
Faulschlammphase gel6st vorliegenden Phosphors wurde das AirPrex Verfahren ausgewahlt®
[EGLE, 2014]. Abbildung 11 zeigt die Unterschiede zwischen den Verfahren auf. Zum
Verstandnis sei angemerkt, dass das Gifhorner Verfahren eine Abwandlung des
Seaborneverfahrens ist.

AlrPrex®
= Faulung p—>| CO,-Strippung > Fallung > MAP
Seabormne
> SM-Fé[Iung MAP
E —— Stuttgarter Verfahren —)l Fallung > CaP,
«© saurer nasschemischer FeP
£ > Aufschluss —>| SM-Komplexierung
:E PHOXNAN
h_r{ >| Nassoxidation ~=>| Filtration > Fallung P> CaP
3 r )
f —> thermische Hydrolyse
g Aqua Reci®
- —> Superkr Saurer/ basischer FeP
T > —| Fallung
Wasseroxidation Aufschluss > cap

Abbildung 11: Verfahrensansédtze zur Riickgewinnung aus Faul- und Klarschlamm, nach
[EGLE ET AL., 2014], verandert, SM: Schwermetall

Die Tabelle 6 gibt an, wie hoch die zuriickgewonnene Phosphormenge durch das jeweilige
Verfahren bezogen auf den Zulauf ist.
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Tabelle 6: P-Riickgewinnung bezogen auf die Zulauffracht [EGLE, 2014]

Verfahren P-Rickgewinnung bez. auf Zulauf [in %]
AirPrex 10-15
Gifhorner Verfahren 30-50
Stuttgarter Verfahren 30-60
Aqua Reci 50-70
Phoxnan 40-60
Tabelle 7 veranschaulicht die Beurteilung der oben genannten KIar- oder

Faulschlammverfahren. Es wird eine Punktzahl zwischen 1 und 5 Punkten fir jede Kategorie
vergeben. Teilweise sind in Klammern weitere Informationen zur Erklarung gegeben. Die
Kriterien ermdglichen eine umfassende Gegeniiberstellung.

Tabelle 7: Zusammenfassende Bewertung der Verfahren fir Faul- bzw. Klarschlamm, nach

[EGLE, 2014], verandert

Verfahren
Kategorie AirPrex Gifhorner | Stuttgarter | Aqua Reci | Phoxnan
Anforderung an Bio-P nein nein nein Bio-P
Abwasserreinigung
Komplexitét . 0 3 . 3 . 1 1
Anlagentechnik (einfach) (maRig) (maRig) (hoch) (hoch)
Geringer 5 (ja) 4 (ja) 4 (ja) 3 (MéaRig) 3 (MéaRig)
Wartungsaufwand
Keine negative 5 (ja) 5 (ja) 5 (ja) 5 (ja) 5 (ja)
Auswirkung auf
Abwasserreinung
Keine negative 5 4 4 5 5
Auswirkung auf (ja) (ja) (ja) (&) (&)
Schlammbehand-
lung
Ressourcenauf- 5 3 3 3 1
wand (gering) (maRig) (maRig) (maRig) (hoch)
Abfallstoffe 5 (nein) 1 (ja) 1 (ja) 1 (ja) 1 (ja)
Ruckgewin- 1 3 3 5 4
nungspotential des (7-15 %) (40-60 %) (40-60 %) (65-75 %) (50-60 %)
Verfahrens
Rickgewin- 1 3 3 5 4
nungspotential (~ 10 %) (40-50 %) (40-50 %) (~ 60 %) (~ 50 %)
bezogen auf
Klaranlagenzulauf
Pflanzenverfligbar- 5 5 5 3 5
keit Produkt (sehr gut) | (sehr gut) (sehr gut) (maRig) (sehr gut)
Verfahrenskosten S 4 3 2 L
(7€/kgP) | (13€/kgP) | (16€/kgP) (23€/kgP) | (27€/kgP)
Punkte 42 35 34 33 30
Platzierung 1. 2. 3. 4. 5.
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In Tabelle 8 sind die Vor- und Nachteile der Verfahren, welche im Schlamm- oder
Schlammwasser ansetzen, tbersichtlich und zusammenfassend aufgelistet.

Tabelle 8: Ubersicht der VVor- und Nachteile der Schlamm- bzw. Schlammwasserbehand-
lungsverfahren

Verfahren Vorteile Nachteile

Einfach, geringer
Wartungsaufwand, geringer
Ressourcenbedarf, keine
Abfallstoffe, sehr gute
AirPrex Pflanzenverfligbarkeit des
erzeugten MAP, relativ
glinstige Technologie,
Verbesserung der
Entwasserung

P-Ruckgewinnungspotential
niedrig

Kosten mittelméaRig hoch,
sehr gute
Pflanzenverfligbarkeit des

Gifhorner erzeugten MAP, P- Weitere Abfélle zu entsorgen
Rickgewinnungspotential
mittelmaRig hoch
sehr gute
Pflanzenverfligbarkeit des
Stuttgarter erzwg:funngﬂs,::l%t;%%r’egfter Weitere Abfélle zu entsorgen
Rickgewinnungspotential
mittelmaRig hoch
. P-Ruckgewinnungspotential UnW|r:[schaftI|ch, weitere
Agua Reci h Abfélle zu entsorgen,
och K .
omplexe Technik
P-Ruckgewinnungspotential Unwirtschaftlich, weitere
Phoxnan hoch, sehr gute Abfélle zu entsorgen,
Pflanzenverfligbarkeit des komplexe Technik, hoher
Produkts Ressourcenaufwand

Die Verfahren Aqua Reci und Phoxnan setzen beide im entwasserten Klarschlamm an, sodass
keine Verbesserung des Entwasserungsergebnisses erzielt werden kann. Das Gifhorner und
das Stuttgarter Verfahren setzen im uneingedickten Faulschlamm an und erzeugen neben
MAP zusétzlich die Nebenprodukte Calciumphosphat (CaP) und Eisenphosphat (FeP). Zudem
laufen sie bei niedrigen pH-Werten im Bereich 2-4 ab und bendtigen weitere Betriebsmittel
(H2SO4, H20., Zitronenséure, NaS). Als Folge des niedrigen pH-Wertes entsteht als
Abfallstoff angesauerter Klarschlamm, welcher deponiert oder verbrannt werden muss. Die
weiteren Entsorgungswege, zum Teil instabile Betriebsweisen sowie teilweise komplizierte
Verfahrenstechniken sind zu beriicksichtigen. Die erhéhten P-Rickldseraten sind nur mit
einem Uberproportionalen Einsatz an Chemikalien moglich. Dies ist unwirtschaftlich und
verursacht wie zuvor erwahnt weitere Probleme bei der Entsorgung.
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Das AirPrex-Verfahren stellt das am besten bewertete Verfahren fur die Behandlung von
Faulschlamm dar. Es ist ein relativ einfach zu handhabendes Verfahren und erfordert wenige
Betriebsmittel. Da das Verfahren direkt im Faulschlamm ansetzt und zwischen Faulbehélter
und Entwdsserung positioniert wird, kann eine Verbesserung der Entwasserung erzielt
werden. Bei diesem Prozess sind keine Abfallstoffe zu erwarten. Als Produkt wird MAP
erhalten, welches einen qualitativ hochwertigen Dinger darstellt. Dies und die gute
Pflanzenverfligbarkeit wurden im Rahmen des EU-Forschungsvorhabens namens ,,P-Rex“
bestéatigt [EWERT ET AL, 2014; WILKEN ET AL, 2014]. Das AirPrex Verfahren ermdglicht
vergleichsweise niedrige P-Rlickgewinnungsleistungen, denn es handelt sich primdr um ein
Verfahren zur Optimierung der Faulschlammbehandlung mit dem Nebeneffekt der MAP-
Ruckgewinnung.

Bei der Kostenbetrachtung wird das AirPrex-Verfahren sehr gut bewertet. Es werden Kosten
von 0,5 €/(EW-a) bzw. 7 €/kg P angegeben. Damit ist dieses Verfahren mit Abstand das
gunstigste der genannten Verfahren.

In Tabelle 9 sind beispielhaft die Daten mehrerer bereits installierter AirPrex-Anlagen zu
sehen. Sowohl Kléaranlagen der GroRenklasse 4 (GK 4), was einer Klaranlage von 10.000-
100.000 EW entspricht (z.B. Kléaranlage Uelzen), als auch Klaranlagen der GK 5 (> 100.000
EW) haben derartige Anlagen installiert und betreiben diese nun seit mehreren Jahren.

Tabelle 9: Anwendungsbeispiele von AirPrex-Anlagen

Klaranlage Einwohnerwerte Kapazitat MAP- Inbetriebnahme
[EW] AirPrex Gewinnung
Faulschlamm [ka/d]
[m3/d]
Mdonchengladbach- 700.000 1.200 1.500 2009
Neuwerk
Berlin 1.000.000 2.000 2.500 2011
Walimannsdorf
Amsterdam-West 1.000.000 2.500 3.000 2013/2014
Wateernet (NL)

2.2.4 Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fallung und -Produkte

Kristallisieren ist das Uberfilhren von einem oder mehrerer im Abwasser gel6sten Stoffe in
den kristallinen Zustand. Die Uberséttigung der Losung wirkt als treibende Kraft. Dadurch
wird die Entstehung von Kristallkeimen und das Wachstum vorhandener Kristalle ermdéglicht.
,,Bei der Kristallisation wird die Loslichkeit der gelosten Stoffe durch Temperaturdnderung
und/ oder Zusatz eines Stoffes, der mit der zu kristallisierenden Substanz ein lon gemeinsam
hat, oder durch Entzug des Lésungsmittel herabgesetzt. Im Gegensatz dazu werden bei der
Féallung Reaktionspartner zusammengebracht, die in wassrigen Losungen spontan Feststoffe
mit stark gestortem Gitteraufbau bilden.* [BRAUER, 1996] Bei der Kristallisation bilden sich
hingegen relativ langsam Kiristalle mit einem Gitteraufbau. Einflussparameter fir die
Kristallisation sind: zusétzliche Verunreinigungen im Abwasser, Kristallisationstemperatur,
Ubersattigung, spezifisches Gewicht der Kristalle, Phasenfiihrung im Kristallisationsreaktor.
[BRAUER, 1996]
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Zur Ausfallung bzw. Kristallisation der geldsten Phosphate kénnen hinsichtlich einer spéteren
Phosphorverwertung bzw. —verwendung insbesondere Magnesiumverbindungen zum Einsatz
kommen. Liegt auBer Ammonium in ausreichender Form Phosphat in der fliissigen Phase vor,
kann unter bestimmten Randbedingungen die Kristallisation von
Magnesiumammoniumphosphat (MAP, mineralogisch als ,,Struvit“ bezeichnet) nach
Gleichung (1) erfolgen.

Mg? + NHs" + POs* + 6 H,0 — MgNH4PO4 - 6 H20 U]

An der Reaktionsgleichung ist zu erkennen, dass im MAP-Salz Magnesium (Mg?"),
Ammonium (NH4*) und Phosphat (PO4*) im stchiometrischen Verhaltnis von 1:1:1
enthalten sind. Um dieses molare Gleichgewicht in einem waéssrigen Medium zu erhalten,
muissen in der Regel Phosphor und Magnesium zudosiert werden. Wird lediglich die
Phosphorrickgewinnung im Beisein von Ammonium angestrebt, wird nur Magnesium bis
zum Gleichgewicht mit Phosphat oder zur Verbesserung des Kristallisationsgrades leicht
uberstochiometrisch zudosiert [MONTAG, 2008].

Die nachfolgende Abbildung 12 und Abbildung 13 geben einen Eindruck, wie unterschiedlich
MAP aussehen kann. Die kristalline Struktur kann nicht bei allen Varianten wahrgenommen
werden, da es zum Teil zu Pellets mit Durchmessern von mehreren Millimetern verarbeitet
wurde.

; % T
Seaborne® MAP Stuttgarter Verfahren MAP

Abbildung 13: Unterschiedliche MAP-Produkte [EGLE ET AL., 2014]
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2.3 Gesetzlicher Rahmen fur phosphathaltige Schlamme und Dunger

,von gesetzlicher Seite ist vorgesehen, dass lediglich Schldmme mit niedrigen
Schadstoffgehalten und hohem pflanzenverfiigbaren Phosphor in der Landwirtschaft
verwertet werden sollten. Zudem sollten keine langen Transportdistanzen zwischen
Kléranlage und Acker zu tiberbriicken sein®. [PINNEKAMP und FRIEDRICH, 2006]

Kléarschlamme werden als Diingemittel auf landwirtschaftlich genutzten Béden EU-weit auf
Grundlage der ,,Richtlinie des Rates vom 12.06.1986 (ber den Schutz der Umwelt und
insbesondere der Boden bei der Verwendung von Klérschlamm in der Landwirtschaft®
ausgebracht. Die Nutzung von Klarschlamm in der Landwirtschaft soll demnach so erfolgen,
dass keine schédlichen Auswirkungen auf Boden, Vegetation, Tier und Mensch zu erwarten
sind und auBerdem eine adaquate Verwendung von Klarschlamm geférdert werden kann
[GUNTHER, 2011; Eu, 1986].

In der Bundesrepublik Deutschland regelt das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-
/AbfG) die Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der Ressourcen und die
Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abféllen. Das Aufbringen von
Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen wird rechtlich in der
Klarschlammverordnung  (AbfKlarV) sowie der Dingemittelverordnung (DUMV)
reglementiert. ,.Ziel ist es, die Belange des Bodenschutzes zu starken und gleichzeitig die
umweltvertragliche Nutzung des Pflanzennédhrstoffes Phosphor zu gewdhrleisten. [BERGS,
2007] Die vorgeschriebenen Grenzwerte verschiedener Gesetze und Richtlinien sind in
Tabelle 10 dargestellt. Die aktuelle Klarschlammverordnung (AbfKIarV) ist von 1992 und
wurde seitdem erganzt und zum Teil veréndert. Es liegt ein Referentenentwurf vor, welcher in
den nachsten Jahren Anwendung finden kénnte und zu neuen Bestimmungen fiihren wiirde.

Tabelle 10: Gesetzliche Grenzwerte fir Schwermetalle [mg/kg TR] in Klarschlamm mit
landwirtschaftlicher Verwertung [EU-RICHTLINIE, 1986], [ABFKLARV, 1992], [ABFKLARV
REFERENTENENTWURF, 2015], [DUMV, 2008], [LANGENOHL ET AL., 2012]

EU- AbfKIlarVv Mafgeblicher
Parameter Richtlinie AbfKlarVv Referen- DuMvVv Grenzwert bei
[mg/kg TR] 1986 1992 tenentwurf 2008 landwirtschaftl.

Verwertung

Blei 750 — 1200 900 120/150 150 900
Cadmium 20 - 40 10 2,5/3 1,5 10
Chrom - 900 100/120 - 900
Kupfer 1000 — 1750 800 700/850 700 700
Nickel 300 - 400 200 80/100 80 200
Quecksilber 16 - 25 8 1,6/2 1,0 8
Zink 2500 - 400 2500 1500/1800 5000 2500

Eine direkte landwirtschaftliche Verwertung der im Klarschlamm enthaltenen N&hrstoffe wird
von Seiten des Gesetzgebers im zunehmenden Mal3e erschwert, da die Anforderungen an die
Qualitat der Klarschlamme steigen. Bezuglich der hdufig eingesetzten Polymere sind
Verscharfungen zu erwarten. Ab dem 1.1.2017 durfen Klarschlamme, die mit Polymeren
behandelt wurden, als Dingemittel nur noch verwendet werden, wenn sémtliche Bestandteile

22




und das Endprodukt sich um mindestens 20 Prozent in zwei Jahren abbauen lassen
[LANGENOHL ET AL, 2012]. Als alternativer  Entsorgungsweg wird die
Kléarschlammverbrennung hierdurch zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Dies kommt fir die
Kléaranlage Ahrensburg an dieser Stelle jedoch nicht in Betracht.

Um trotzdem den naturlichen Nahrstoffkreislauf, insbesondere von Phosphor, zu schlieRRen,
werden die derzeit wissenschaftlich untersuchten Phosphorriickgewinnungsverfahren aus den
Strémen der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung sowie der
Klarschlammverbrennung fur eine grotechnische Umsetzung interessanter [nach GUNTHER,
2011].

2.4 Ruckbelastung der Klaranlage durch Wasser der Schlammbehandlung

Klaranlagen mit einer anaeroben Schlammstabilisierung/ Faulung produzieren bei der
Entwésserung des Faulschlammes ein  Abwasser, welches hohe Stickstoff- und
Phosphatkonzentrationen aufweist. Dieses Abwasser wird, wenn keine weiteren MaRnahmen
ergriffen werden, in den Hauptstrom zurlickgeleitet und stellt die sogenannte Riickbelastung
dar. Die Stickstoffbelastung aus der Faulschlammentwéasserung macht einen zum Teil
betréchtlichen Anteil aus. Insbesondere auf kommunalen Klaranlagen, die Fremdschldmme
und Co-Substrate annehmen, falls noch freie Kapazitaten bei der Faulung bestehen, weisen
eine Stickstoffriickbelastung bezogen auf die Zulauffracht von bis zu 30 % auf [Dwa, 2009].
Der Durchschnitt liegt bei etwa 20 %. Der gesamte Stickstoffanteil der Substrate, der in Form
von Fetten und Proteinen in die Faulung gelangt, wird in wasserlésliche Formen, vor allem in
Ammonium Uberflhrt. Da der Kohlenstoff bei der Faulung zu Methan und Kohlenstoffdioxid
umgewandelt wird, ist das Verhdltnis von BSBs/TKN mit etwa 0,15 im Schlammwasser
ungunstig. Wenn nun das Schlammwasser zurtickgeleitet wird und in den Hauptstrom gelangt,
hat dies Auswirkungen auf den Betriebsmittelbedarf, die erforderliche Beltiftung und flhrt zu
groReren bendtigten Denitrifikationsvolumen und gegebenenfalls zu erhdhtem Bedarf an
externem Kohlenstoff, was Kosten verursacht. Mehrere Griinde sprechen fiir eine separate
Teilstrombehandlung des Faulschlammwassers:

e 10-20-fach erhohte Stickstoffkonzentration

e vergleichsweise niedriger, konstanter Volumenstrom

e geringe Schwankungen in der Konzentration und weitgehend hydrolisiert
e hohere und gleichmaliigere Temperaturen

e unglnstiges BSBs/N- und C/N-Verhaltnis

Seit 15-20 Jahren werden Anlagen zur separaten Elimination der Stickstoffrickbelastung im
Teilstrom errichtet. Dadurch wird die interne Riickbelastung der Kl&ranlage deutlich reduziert
[BEIER und SCHAPERS, 2015].

Die Rickbelastung durch Phosphor ist bei Klaranlagen ohne Bio-P und ohne die Annahme
von Co-Fermenten nahezu unerheblich und selten hoéher als 5 % bezogen auf den Zulauf zur
Belebung [FimmL, 2010; UBA, 2008]. Wenn sich allerdings die Phosphatkonzentration im
Faulschlamm durch die vermehrte Annahme von Co-Substraten oder eine sehr ausgepragte
Bio-P erhoht, birgt dies Risiken. Gemal Abbildung 14 kommt es bei steigenden POs-P-
Konzentrationen schon bei niedrigeren pH-Werten zu MAP-Ausfallungen. Dies fihrt dazu,
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dass Betreiber von Klaranlagen erhdhte Phosphatkonzentrationen vermeiden mdchten, da
MAP zu Inkrustationen fuhren kann, welche den Querschnitt von Rohrleitungen verringern
oder sogar komplett zuwachsen lassen kénnen.

Mg2* + NH,* + HPO,2 + 6H,0 = MgNH,PO, * 6H,0 + H*

9 \
8,5 \ Fallbereich MAP

s 8 \

"® T Mg?* in Losung

Mg?: 40 mg/L
HCO,: 2.500 mg/L

7 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
ortho-Phosphat [mg/ I] PO,-P

Abbildung 14: Grenzwerte fur die MAP-KTristallisation [EWERT und WAGENBACH, 2014]
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3 Methodische Herangehensweise und Beschreibung der Klaranlage Ahrensburg

3.1 Methodische Herangehensweise

Auf der Kléaranlage Ahrensburg ergibt sich eine erhebliche Ruckbelastung durch die
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen im Zentratwasser aus der Schlammentwésserung.
Ziel ist es, die Ruckbelastung der biologischen Stufe zu reduzieren, um Betriebskosten zu
mindern und Inkrustationen durch MAP vorzubeugen. Die Betriebskosten umfassen unter
anderem Energiekosten flr die BelUftung wahrend der Nitrifikation, Betriebsmittel wie
Methanol oder Fallmittel zur Phosphatfallung.

Von Seiten der Kléranlage Ahrensburg sind Messwerte der letzten Jahre des Faulbehélters,
des Zentratwassers und der Belebung vorhanden. Diese Daten werden ausgewertet und die
Konzentrationen und Frachten bezuglich POs-P und NH4-N werden untersucht. Mit Hilfe von
Schnelltests von Hach Lange wird zudem die aktuelle Situation labortechnisch vor Ort
untersucht.

Es wird die Fachliteratur ausgewertet und Gberprift, inwieweit bei anderen Anlagen
erganzende Verfahrensstufen zum Einsatz gekommen sind, um ahnliche Herausforderungen
zu bewdltigen. Anlagen, die nicht Uber den labortechnischen MaRstab hinaus Anwendung
gefunden haben, werden nicht berlcksichtigt.

Es gelten spezifische Anforderungen fur die konkrete Anlage in Ahrensburg beziglich
potentieller Verdnderungen, sodass Kriterien festgelegt werden, welche unbedingt erfullt
werden sollten. Diese Kriterien werden dann mit dem Machbaren der infrage kommenden
Verfahren verglichen und bewertet, sodass eine Empfehlung einer Verfahrenskombination
ausgesprochen werden kann.

Um eine ungefahre Kostenabschdtzung fiir die Dimensionierung durchzufihren, wird
hinsichtlich der Bemessungsansatze auf das Ingenieurbiro PFI sowie die technischen
Richtlinien der DWA zuriickgegriffen. Als Ergebnis wird der Umfang der Verminderung der
Rickbelastung ermittelt und die damit verbundenen monetédren und nicht monetaren Vorteile
werden angefihrt.
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3.2 Anlagen- und Verfahrensfliel3bild
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Abbildung 15: AnlagenflieRbild der Klaranlage Ahrensburg [REHR, 2015]
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Abbildung 15 veranschaulicht, welchen Weg das Abwasser durch die Anlage nimmt.
Nachdem das Abwasser durch die Kandle bis zur Kléranlage geflossen ist und die
mechanische Reinigungsstufe, bestehend aus Rechen und Sandfang passiert hat, wird das
Abwasser auf zwei Wege aufgeteilt. Beide Strome flieBen in die Belebung, die aus
Hochlastbiologie (Becken B) und Schwachlastbiologie (Becken A,C und D) besteht.

Zum einen gelangen etwa 60 % des Abwassers in die Hochlastbiologie und Uber ein
Absetzbecken (ZKB 1) in die Tropfkérper, in welchen nitrifiziert wird. In der
Hochlastbiologie werden hauptsachlich Kohlenstoffe aerob abgebaut. Nach den Tropfkorpern
erreicht der Strom einen Schlammbettreaktor (Dortmundbrunnen 2/ Oko-Deni). Der Zweck
des Schlammbettreaktors dient der Denitrifikation. Schlief3lich folgt die Filtration.

Der Strom der Gbrigen 40 % des Abwassers gelangt nach der Aufteilung in die Schwachlast-
Biologie, dann in ein Absetzbecken (ZKB 2) und anschliefend in die Filtration. Die
Schwachlast besteht aus den drei Becken mit unterschiedlichen Funktionen. In Becken A
erfolgt die vermehrte biologische Phosphoraufnahme (Bio-P), in Becken C wird denitrifiziert
und in Becken D wird nitrifiziert.

Die Filtration besteht aus den Biofor-Filtern und den Uberstaufiltern. In den Biofor-Filtern
wird mit Hilfe von zugegebenem Methanol im Aufstromreaktor denitrifiziert, Phosphat mit
Eisenchloridsulfat geféllt und Feststoffe werden zuriickgehalten.

In den Absetzbecken (ZKB 1 und ZKB 2) setzt sich der Belebtschlamm ab und wird statisch
eingedickt. Ein Teil des Schlammes gelangt als Rucklaufschlamm zurtick in die Belebung und
der andere Teil, Uberschussschlamm genannt, wird in das Gebaude der Schlammbehandlung
gepumpt. Dort befindet sich die Uberschussschlammeindickung, welche den
Uberschussschlamm weiter eindickt und Wasser abtrennt. Das Wasser wird als Filtrat
bezeichnet und gelangt zuriick zum Zulauf, um die Kléranlage erneut zu durchflielRen.
AuRerdem verldsst der sogenannte Dickschlamm die Uberschussschlammeindickung. Der
Dickschlamm wird zum Teil desintegriert, was dazu flhrt, dass die Zellen der Bakterien
aufgebrochen werden, sodass der Schlamm fir die anschlieBende Faulung besser vorbereitet
ist und dadurch leichter abbaubar ist. Im Faulbehalter entsteht unter anaeroben Bedingungen
Methangas und CO». Das Methangas wird im BHKW zur Stromerzeugung genutzt. Der
hierbei erzeugte Strom deckt den Strombedarf der Klaranlage zu anndhernd 100 %
[SIEMSSEN, 2015]. AuflRerdem stellt das BHKW Warme fiir die Beheizung der Geb&ude und
des Faulschlammes bereit.

Nach der Faulung wird der Faulschlamm mit einer Zentrifuge diskontinuierlich und unter
Einsatz von polymeren Flockungsmitteln (pFM) entwdssert. Das abgetrennte Wasser wird
Zentrat genannt und in dem Behalter F3 zwischengespeichert. Von dort aus gelangt das
Zentrat zurlick in den Zulauf der Klaranlage. Da das Zentratwasser mit Stickstoff hochbelastet
ist, wird es kontinuierlich zugegeben, sodass die Rickbelastung fir die Belebung
gleichbleibend ist und méglichst keine Belastungsspitzen aufweist.

Der entwésserte Schlamm wird in Containern gesammelt und anschliefend extern in der
Klarschlammverbrennungsanlage von Hamburg Wasser (VERA) verbrannt.
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3.3 Messwerte und Datengrundlage

Wahrend der durchgefiihrten Untersuchungen zwischen September und Oktober 2015 wurde
das Zentrat wochentlich beprobt. Der Kléarschlamm wurde hinsichtlich des TR-Gehaltes
untersucht. Diese und weitere Informationen sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Analyse der verschiedenen Parameter auf der Klaranlage Ahrensburg

Parameter Messverfahren Messbereich | Probenahmestelle Haufigkeit
Kuvettentest . . ; .

NH4-N LCK 303 2 — 47 mg/l Zulauf Biologie wadchentlich
Kuvettentest ; .

NH4-N LCK 302 47 - 130 mg/I Zentrat wadchentlich

PO4-P . Zentrat wochentlich
Kuvettentest ~ -

Pges LCK 350 2 —20 mg/l Zentrat wochentlich

POs-P Faulschlamm Stichprobe
Kuvettentest ; .

CSB LCK 514 100 — 2000 mg/I Zentrat wochentlich

TR DIN 384 14-S2 0-100 % Klarschlamm wochentlich

Des Weiteren liegen Betriebsdaten der letzten zwei Jahre von der Kléranlage Ahrensburg vor.
Diese umfassen Konzentrationsmessungen der in Tabelle 11 bereits genannten
Probenahmestellen und erfolgten in der gleichen Frequenz. Volumenstréme der durch die
Kléaranlage flieRenden Abwassermengen, entsorgte Klarschlammmengen, Verbrauch und
Kosten flir eingesetzte Betriebsmittel und verwendete Co-Substrate vervollstdndigen die
Datengrundlage. Anhand der beschriebenen Datengrundlage kdnnen Bilanzen erstellt werden.
Auf diese Weise kann die Klaranlage genauer untersucht werden, vgl. Abschnitt 4.2.
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4 Messergebnisse und bilanzielle Betrachtungen

4.1 Kriterien zur Auswahl eines Schlamm- bzw. Schlammwasserbehandlungsverfahrens
Zum einen stellt das Zentratwasser eine relativ hohe Rickbelastung fir die Belebung dar. Der
Anteil des Stickstoffs im Zentrat bezogen auf den Zulauf liegt momentan bei etwa 24 %.
Deshalb soll die Rickbelastung neben dem Einfluss des Phosphors vor allem beziglich des
Stickstoffes minimiert werden.

Zum einen wird gefordert, die Klarschlammmenge zu reduzieren, was zu niedrigeren
Entsorgungskosten fuhren wirde. Der aktuelle TR-Gehalt des Klarschlammes von derzeit
24,5 % (Oktober 2015 ) soll erh6ht werden. Ein TR-Gehalt von etwa 28 % wird angestrebt.

Da die Klaranlage Ahrensburg hinsichtlich der Entwésserbarkeit des Faulschlammes
verbessert werden soll, wére es sinnvoll, ein Phosphorriickgewinnungsverfahren vor der
Entwasserung zu installieren, sodass der positive Effekt einer geringeren
Phosphationenkonzentration im Faulschlamm zu besseren Entwésserungsergebnissen fiihren
kann. Die Abbildung 16 veranschaulicht, dass niedrigere POas-P-Werte zu besseren
Entwasserungsergebnissen fiihren [REICHERT, 2006]. Dennoch kann die Grafik nicht einfach
fir Rechnungen verwendet werden, da jeder Schlamm eigene spezifische
Entwasserungseigenschaft besitzt, sodass man den Schlamm gesondert untersuchen sollte, um
herauszufinden, welches Entwaésserungsergebnis tatsdchlich mdglich ist.  Diese
Leistungsfahigkeit des Schlammes sollte auf jeden Fall im Rahmen umfangreicherer
Untersuchungen Uberpruft werden, bevor ein neues Verfahren Anwendung findet und zu
Verénderungen fihrt. Kopp [2013] fuhrte umfangreiche Untersuchungen  zur
Leistungsfahigkeit von Klarschlammen durch und bietet den Service der umfassenden
Analyse von Kléarschlammen fur Kléaranlagenbetreiber an.
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Abbildung 16: Einfluss der PO4-P-Konzentration auf den TR-Gehalt bei der Entwésserung
[REICHERT, 2006]
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Vielfach ist die Phosphorriickgewinnung leichter durchfiihrbar, wenn ausschlieBlich eine
biologische Phosphorelimination durchgefuhrt wird. In Ahrensburg wére dies gegeben, da bis
zur Zentrifuge nur die vermehrte biologische Phosphorelimination stattfindet. In den
Bioforfiltern der Filtration wird zusatzlich chemisch geféllt. Dies hat jedoch keinen negativen
Einfluss auf den Faulschlamm.

Zusammenfassend lauten die Auswahlkriterien in Kurzform:

e Senkung der Ruckbelastung beziiglich Stickstoff und Phosphor

e Verbesserung der Entwésserung und Erhdhung des TR-Gehaltes des Klarschlammes

e Einfach zu handhabendes Verfahren, welches sich gut in den Klaranlagenbetrieb
integrieren l&sst

e Mdglichst niedrige Gesamtjahreskosten

Wenn zum einen die Ruckbelastung gesenkt werden koénnte und zum anderen die
Konzentration des Phosphors vor der Zentrifuge gesenkt werden kdnnten, ergaben sich
mehrere Vorteile und Kostenersparnisse.

Vorteile durch die geforderten Auswahlkriterien:

e Einsparung von Beluftungsenergie in der Belebung

e Einsparung von Féllmitteln fur Phosphor

e Methanoleinsparungen fir die in diesem Fall vermindert stattfindende Denitrifikation

e reduzierte Entsorgungskosten des Klarschlamms aufgrund einer verbesserten
Entwésserung, da die Klarschlammmenge sinkt

e Erldse durch das Produkt Magnesium-Ammonium-Phosphat

e sinkendes Risiko der Inkrustation in Anlagenteilen und Rohrleitungen.

Wenn ein Nebenprodukt wie beispielsweise MAP wahrend des Prozesses entstehen sollte,
gelten diesbeziliglich auch mehrere Anforderungen. So sollte das Produkt sich vermarkten
lassen. Deswegen sollte das Produkt eine gleichbleibende, verléassliche Qualitat aufweisen und
fir die Verwendung in der Landwirtschaft eine gute Pflanzenverfiigbarkeit gewahrleisten.
Zudem missen die gesetzlichen Grenzwerte der DUMV und AbfKIarV eingehalten werden.
Das Erzeugen eines Sekundérrohstoffdiingers wie bspw. MAP steht nicht im Fokus, sondern
stellt eher einen positiven Nebeneffekt dar.

4.2 Ist-Zustand

Die Kléaranlage Ahrensburg ist fiir 50.000 EW ausgelegt. Mit den Messwerten vom Ablauf
des Sandfanges wird die tatsachliche Belastung der Kléranlage abgeschatzt. Nach dieser
Messstelle  folgt die biologische Stufe. Die Volumenstrommessung gibt eine
Jahreswassermenge von 2.787.820 md®/a fiir das Jahr 2015 an. Zudem werden die
Konzentrationen der Parameter TKN, NH4-N, Pges, CSB und POs-P erfasst. Die Belastung
der Klaranlage wird in Einwohnerwerte (EW) umgerechnet. Erst werden die Frachten der
genannten Parameter berechnet, die durch die Anlage strémen. Anschliefend werden daraus
mit den Bemessungsdaten der DWA [ATV-DVWK, 2000] die EW berechnet:

TKN:  (2.787.820 m%365 d) - 85 g/m® TKN = 649 kg/d TKN 1)
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Pges:  (2.787.820 m3/365 d) - 14,7 g/m3 Pges = 112 kg/d Pges )
CSB: (2.787.820 m/365 d) - 835 g/m3CSB = 6.378 kg/d CSB ©)
Fur weiterflihrende Berechnungen sind zudem die Parameter NH4-N und PO4-P wichtig.

NH4-N: (2.787.820 m®/365 d) - 70,5 g/m® NHs-N =539 kg/d NHz-N (4)
PO4-P: (2.787.820 m3/365 d) - 10,3 g/m® POs-P = 79 kg/d PO4-P (5)

De facto entspricht die Belastung der Abwasserinhaltstoffe bezogen auf Stickstoff etwa
59.020 EW, beziiglich Pges etwa 62.222 EW und beziiglich des CSB etwa 53.150 EW (siehe
Gleichungen 6-8).

TKN: 649 kg/d TKN /0,011 kg/EW-d TKN  =59.020 EW (6)
Pees 112 Kg/d Pges / 0,0018 kg/EW-d Pges = 62.222 EW )
CSB: 6.378 kg/d CSB /0,120 kg/EW-d CSB = 53.150 EW (8)

Die Berechnungen zeigen, dass die Kapazitaten der Klaranlage Ahrensburg ausgeschopft und
nominell bereits uberschritten sind. Auf kurze Sicht ist das praktisch jedoch noch kein
Problem, da die Klaranlage Ahrensburg bereits mit einem Zulaufspeicher ausgeristet wurde,
was die Belastungsschwankungen im Tagesverlauf deutlich reduziert. AufRerdem gibt es
Reserven im Bereich der Tropfkorper und der Biofiltration. Die aktuellen Ablaufwerte
bestatigen dies. Auf lange Sicht gesehen macht es Sinn, Uber eine weitergehende Stickstoff-
bzw. Phosphorelimination nachzudenken und Malnahmen zu entwickeln, die der
Kostenoptimierung dienen und dafiir sorgen, dass wieder freie Kapazitaten geschaffen werden
konnen.

Der Energieverbrauch von etwa 2,2 Mio. kWh/a konnte 2014 zu 99,8 % durch die
Stromproduktion aus den eigenen BHKWSs gedeckt werden [AHRENSBURG, 2015 und
SIEMSSEN, 2015].

4.2.1 Faulung

Die Faulung ist fur 100.000 EW ausgelegt und derzeit nicht vollstdndig ausgelastet. Wenn
man die leicht abbaubare organische Substanz als Grundlage zur Ermittlung der freien
Faulraumkapazitat bericksichtigt, ergibt sich eine Auslastung von etwa 48 % wie Gleichung
(12) belegt [SIEMSSEN, 2015]. Die Faulzeit betragt derzeit rechnerisch 36,5 Tage, wenn man
als Datengrundlage die Werte von 10/2014-09/2015 nimmt. Damit liegt die Faulzeit tiber der
empfohlenen Faulzeit von mindestens 20 Tagen [DWA, 2009]. Im aktuellen Fall ist die
Faulzeit fast doppelt so lang wie erforderlich. Dies verdeutlicht freie Kapazitaten zur Zugabe
von Co-Substraten. Detailliert stellen sich die aktuellen Kennzahlen der Faulung der
Klaranlage Ahrensburg nach SIEMSSEN [2015] wie folgt dar:

Bd, zFB, oTR, abb, ges, ist = 2896 Kg 0TRann/ d (9)

Bd, zFB, oTR, abb, max = 6000 Kg 0T Rapb/ d (10)
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ABg, zrB, oTR, abb = Bd, zFB, 0TR, abb, max — Bd, zFB, oTR, abb, ges,ist = 3104 kg 0TRapn/ d (11)
1— (ABq, zrB, oTR, abb / Bd, zFB, oTR, abb, max ) = 1- (3104 / 6000) = 48,3 % (12)

Eine Erhohung der zugegebenen Substratmenge wirde zu einer Erhéhung der Gasproduktion
fiihren. Dies ist allerdings aus mehreren Grinden bisher nicht fokussiert worden. Zum einen
wird der Strombedarf bereits annahernd komplett durch das eigene BHKW gedeckt.
Deswegen wirde der zusétzliche Strom ins Netz eingespeist und nicht selbst genutzt werden.
Die Vergutung des eingespeisten Stroms ist allerdings sehr gering, sodass es sich
wirtschaftlich gesehen nicht lohnt. Ein weiterer Grund dagegen ist, dass die BHKWs fir eine
bestimmte Strommenge eine finanzielle staatliche Forderung erhalten, welche dann schneller
aufgebraucht werden wiirde [GRONWALD, 2016]. AulRerdem wirde bei einer Steigerung der
Substratmenge die Rickbelastung steigen, was zum einen die biologische Stufe starker
belasten wirde und zudem zu Mehrkosten fiihren wirde (z.B. hohere Beliftungskosten bei
der Nitrifikation sowie eine gegebenenfalls erhtéhte erforderliche Methanolmenge fur die
Denitrifikation). Somit besteht momentan nicht die Rechtfertigung bzw. der Bedarf einer
vermehrten Stromproduktion und folglich wird eine Erhéhung der gefahrenen Substratmenge
als nicht sinnvoll erachtet.

4.2.2 Substrate

Die Klaranlage Ahrensburg nimmt Fremdschlamme und Co-Substrate an, um diese wéhrend
des anaeroben, mesophilen Faulprozesses abzubauen und in Methan und CO2 umzuwandeln.
Der Faulprozess sollte unter gleichbleibenden Bedingungen stattfinden, da Anderungen der
Substratzusammensetzung oder der Temperatur zu Storungen des Betriebs fiihren kdnnen. Die
Mikroorganismen kénnen sich an die Bedingungen anpassen. Diese Adaption erfolgt langsam
und sollte deswegen nicht durch plétzliche oder starke Schwankungen gestort werden
[BISCHOFSBERGER ET AL., 2005].

Die Substrate unterscheiden sich von Klarschlamm zum Teil erheblich. Das Hauptsubstrat ist
der Uberschussschlamm, welcher aus den Absetzbecken (ZKB1 und ZKB 2) abgezogen wird.
Aulerdem werden neben Klar- und Fakalschlamm von kommunalen Kleinklaranlagen Co-
Substrate wie Fettabscheiderriickstande, Flotatschlamm aus Schlachtabféllen, Rohglycerin aus
der Biodieselherstellung und ein industrielles Abwasser des Unternehmens Phyton Biotech
GmbH angenommen.

Tabelle 12: Substratzusammensetzung externen Ursprungs, Daten sind Mittelwerte von
Oktober 2014 bis September 2015

Klarschlamm Kleinklaranlagen | Sammelgruben | Co-Substrate*!

[m¥/Monat] 14 31,1 424.4 849,5

*1: Co-Substrate = Fett + Zuckerwasser + Glycerin + Flotatschlamm

Tabelle 12 verdeutlicht die Substratzusammensetzung externen Ursprungs. Der
Volumenstrom betragt in dem betrachteten Zeitraum durchschnittlich also insgesamt 1319 m?®
pro Monat (Gleichung 13).

(14 + 31,1 + 424,4 + 849,5) m¥/ Monat = 1.319 m3/ Monat (13)
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Dies entspricht 43,97 m® pro Tag. Der Volumenstrom des Dickschlammes von der Klaranlage
selbst betragt im selben Zeitraum 23997 m? pro Jahr. Wenn man die beiden Stréme addiert
und das zugegebene Fett aus dem Fettfang vernachléssigt, erhdlt man einen Volumenstrom
von insgesamt 109,7 m*/d. Dies entspricht bei einem Faulbehaltervolumen von 4000 m3 einer
Faulzeit von 36,5 Tagen. Beriicksichtigt man nur die Daten von November 2015, ergibt sich
eine Faulzeit von 50 Tagen. Dies liegt deutlich Gber der mittleren Faulzeit, welche mit
Messwerten von zwdlf Monaten errechnet wurde.

4.2.3 Zentratwasser

Das Zentratwasser stellt fur die Anlage die sogenannte Ruckbelastung dar. Im Rahmen einer
Bachelorarbeit wurde von SIEMSSEN [2015] ermittelt, dass der Anteil des Zentratwassers an
der gesamten Stickstoffbelastung bei einer Steigerung der Co-Substratzugabe bzw.
Ausnutzung der freien Faulraumkapazitat von 23,5 % auf 28,5 % steigen wirde. Da die
Messung des Zulaufes der Klaranlage am Ablauf des Sandfangs positioniert ist, ergibt sich
dadurch, dass in dem Messwert bereits das Zentratwasser berticksichtigt wurde. Um den Wert
des Anlagenzulaufs zu erhalten, muss man also das Zentratwasser und das darin enthaltene
Ammonium abziehen. In Abbildung 17 ist eine Wassermengenbilanz angegeben.

Gebrauchsldsung
pFM

3
Ak 2.459 m3/a

FB 31.377m’/a _ 31.356 m?/a
S Zentrifuge

Zentrat

o
-~

i 2.480 m3/a

Kldrschlamm

Abbildung 17: Volumenstrome der Wassermengen als Grundlage der Ammoniumbilanz

Nach der anaeroben Faulung gelangt der Faulschlamm in den Faulbehélter 2 (FB 2). Dieser
Behélter dient der Zentrifuge als Vorlage. In dem Behélter geschieht eine Nachfaulung. Der
Behélter entkoppelt den Faulbehélter 1 und die Zentrifuge, sodass der Faulschlamm
diskontinuierlich entwéssert werden kann. Die Schlammentwasserungsanlage/ Zentrifuge
wird etwa dreimal pro Woche fir 8 Stunden benutzt. Da zum Zeitpunkt der Bilanz erst
Messdaten bis Oktober 2015 vorlagen, wurde auf dieser Grundlage eine Faulschlammmenge
fur das gesamte Jahr 2015 extrapoliert (Gleichung 14). Die nachfolgenden Berechnungen
erfolgten mit Hilfe der Datenbasis von Januar bis Oktober 2015.
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Faulschlammmenge:

m3 12 Monate
10 Monaten

26.893

=32.271 m%a (14)

Da der Faulschlamm zwischen Januar und Oktober 2015 einen TR-Gehalt von etwa 2,77 %
hat, enthalt der Volumenstrom des Faulschlammes 31.377 m® Wasser. In Gleichung 15 wird
deutlich, dass das polymere Flockungshilfsmittel (pFM) nur 0,2 % Wirksubstanz enthalt und
zu 99,8 % aus Wasser besteht. Dies flieBt in die Bilanz mit ein und hat einen
Verdunnungseffekt auf den Zentratstrom.

Wasser im pFM:

2.464 m%a - 0,998 = 2.459 m*/a (15)

Der entwésserte Kldarschlamm enthdlt zu etwa 75,5 % Wasser, da der TR-Gehalt 24,5 %
betragt [AHRENSBURG, 2015]. Dieser Wert stellt den Mittelwert des bisher vergangenen
Jahres 2015 dar. Der TR-Gehalt der selbst analysierten Stichproben bestétigt diesen Wert.
Gleichung 16 gibt an, wieviel Wasser letztendlich noch im Klarschlamm ist. Diese
Wassermenge sollte nach Maoglichkeit minimiert werden, um die
Klarschlammentsorgungskosten zu reduzieren.

Wasser im Klarschlamm:

3.285 m%a - 0,755 = 2.480 m%/a (16)
Anhand der Bilanz in Abbildung 17 kann nun der Zentratvolumenstrom errechnet werden:
Wasser im Faulschlamm + Wasser im FM — Wasser im Klarschlamm = Zentratwassermenge
(31.377 + 2.459-2.480) m3/a = 31.356 m*/a (17)

Wenn nun der Volumenstrom des Zentratwassers bekannt ist, kann mit Hilfe des
durchschnittlichen NH4-N-Gehalts von 1221 g/m? die Ammoniumfracht berechnet werden.

31.356 m®/a - 1.221 g/m® = 38.286 kg/a NHa-N (18)

Ein Volumenstrom von 2.787.820 m%/a mit einer durchschnittlichen Ammoniumkonzentration
von 70,5 g/m? passiert den Ablauf des Sandfangs. Dies entspricht einer Fracht von 196.541
kg/a NHs-N. Abziiglich der Fracht, die durch das Zentrat verursacht wird, ergibt sich eine
tatsachliche Zulauffracht von 158.255 kg/a NHs-N fir die Klaranlage Ahrensburg. Der Anteil
der Ammoniumfracht im Zentrat betragt bezogen auf den Klé&ranlagenzulauf 24,2 %.

38.286
158.255

= 24,2 % (19)

Anhand von Messdaten der letzten zwei Jahre (siehe Tabelle 20 im Anhang) wurde ein
Mittelwert der Ammoniumstickstoffkonzentration im Zentratwasser von 1221 mg/l NHs*-N
ermittelt. Abbildung 18 veranschaulicht, dass 86 % der Messwerte im Bereich zwischen
1100-1400 mg/l NH4-N liegen. Der Mittelwert des CSB liegt in diesem Zeitraum bei 1486
mg/l und 83 % der Messwerte liegen im Intervall zwischen 1300-1800 mg/l CSB wéhrend die
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Konzentration von PO4-P durchschnittlich bei 160 mg/l liegt. Hierbei liegen 88 % der
Messwerte im Intervall zwischen 100-250 mg/l POs-P. Somit ist das C/N-Verhaltnis fur die
klassische Behandlung ungiinstig, da hierbei ein Wert von 1,2 erreicht wird. Bei Werten unter
vier vergrolert sich das erforderliche Denitrifikationsvolumen um ein Vielfaches [HIPPEN,
2001]. Dies spricht fur eine separate Teilstrombehandlung des Zentratwasserstroms. Die
aktuellen Konzentrationen von November 2015 liegen fur POs-P etwa bei 80 mg/l und fur
NHs-N bei etwa 1470 mg/l. Somit ist das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphor zu diesem
Zeitpunkt mehr als doppelt so hoch im Vergleich zu den Mittelwerten der letzten zwei Jahre.
Ein Grund dafiir liegt sehr wahrscheinlich an der Tatsache, dass seit mehreren Monaten
weniger des Co-Substrats Glycerin gefahren wird, welches fir erhdhte Phosphatwerte gesorgt
hatte [AHRENSBURG, 2015].
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Abbildung 18: Summenhaufigkeitskurven fir die Parameter CSB (n=86), POs-P (n=88) und
NHas-N (n=88) mit Messdaten von 2014-2015
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5 Vorschlag einer Verfahrenskombination zur Senkung der Rickbelastung

5.1 Modifiziertes FlieBbild der Klaranlage Ahrensburg

Unter Berlicksichtigung der Anforderungen der Klaranlage Ahrensburg aus Kapitel 3.4 und
unter Einbeziehung der in Kapitel 2.2.3 genannten Verfahren wird fur die
Schlammbehandlung das AirPrex-Verfahren empfohlen. Es bietet LOsungen fiur die
angesprochenen Problemstellungen. Im Einzelnen sorgt es dafur, dass

e ein verbessertes Entwasserungsergebnis erreicht werden kann, da die PO4-P-Konzentration
im Faulschlamm vor der Entwasserung gesenkt werden kann,

e die Riickbelastung des Zentrats beziliglich des Phosphors bis zu 90 % gesenkt werden kann
(vgl. Abschnitt 5.2),

e ein Sekundarrohstoffdiinger (MAP) hergestellt wird, welcher verkauft werden kann und sich
fur die landwirtschaftliche Nutzung eignet, da dieser eine gute Pflanzenverfiigbarkeit
aufweist,

e das Risiko von Inkrustationen in Anlagenteilen vermieden werden kann.

In Abbildung 19 ist der entsprechende Bereich fur die Anwendung des AirPrex-Verfahrens im
VerfahrensflieBbild der Klaranlage Ahrensburg vergroBert dargestellt. Man kann erkennen,
dass der AirPrex-Reaktor zwischen dem Faulbehalter 2 und der Entwésserung positioniert ist.
Zudem ist bereits das Deammonifikationsverfahren mit aufgefihrt und hinter dem
Zentratsammelbehélter positioniert.
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Abbildung 19: Fliebild inklusive AirPrex-Verfahren und Deammonifikation [REHR, 2015],
verandert
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Mit Hilfe des AirPrex-Verfahrens wird nur ein relativ geringer Teil des
Ammoniumstickstoffes aus dem System entfernt. Um eine umfangreiche Elimination des
Stickstoffes zu erreichen, eignet sich das Deammonifikationsverfahren im Teilstrom
ausgezeichnet, vgl. Abschnitt 5.2. Unter Berucksichtigung der vorhandenen Bausubstanz ware
nur noch ein weiterer Behalter fur die Deammonifikation erforderlich. Der Behélter F3
(Zentratwasserspeicher) konnte einem SBR-Reaktor als VVorlage dienen oder selbst zu einem
Reaktor umgebaut werden. Der Reaktor wird chargenweise beschickt und baut das
Ammonium in belifteten und unbellfteten Phasen ab. Dabei kann von einer
Eliminationsleistung von etwa 80 % ausgegangen werden.

5.2 Prognostizierte Phosphor- und Stickstoffbilanz nach Implementierung der neuen
Verfahrenskombination

Ohne das AirPrex-Verfahren stromt eine Fracht von 28.634 kg/a POs-P durch den Zulauf,
davon wird ein Anteil von 5017 kg POs-P durch das Zentrat verursacht. Nach
Implementierung des AirPrex-Verfahrens reduziert sich die Rulckbelastung durch das im
Zentrat enthaltene PO4-P bis zu 90 % [EWERT, 2013].

Fur die Berechnungen in den folgenden drei Tabellen wurden der ideale Fall und ein realer
Fall berlcksichtigt. Dementsprechend gelangen zwischen 502 bis 1.254 kg POas-P durch das
Zentrat zurtick in die Belebung. Die in der gesamten Klaranlage zu behandelnde Fracht an
POs-P reduziert sich somit um 13 bis 16 % auf absolut gesehen 24.134 bis 24.851 kg PO4-P.
Die Ruckbelastung durch Ammonium wird gleichzeitig um 4 bis 5 % reduziert. Man erkennt,
dass das AirPrex-Verfahren sich gut eignet, um die negativen Auswirkungen einer erhéhten
Phosphatkonzentration zu beseitigen. Fur Stickstoff gilt dies jedoch nur bedingt (vgl. Tabelle
13).

Tabelle 13: Senkung der Riickbelastung durch das AirPrex-Verfahren

Zentratvolumenstrom: 31.356 m3/a

gesenkte
Parameter des Ruckbelastung Ruckbelastung mit Abnahme in %
Zentrats vorher AirPrex-Verfahren
ideal real ideal real
Konzentration PO4-P 160 16 40 90 75
[9/m?]
Fracht POs-P [kg/a] 5.017 502 1.254 90 75
Konzentration NH- 1.221 1156 | 1.172 5,3 4
N [g/m?]
Fracht NH4-N [kg/a] 38.286 36.247 36.749 5,3 4

Aus diesem Grund wird ein weiteres Verfahren vorgeschlagen, welches glnstig in der
Betriebsweise eine betrachtliche Senkung der Rickbelatung beziglich des Ammoniums
ermoglicht. Mit dem Deammonifikationsverfahren kénnen im Idealfall bis zu 90 % des NHa-
N aus dem Zentratwasser herausgeholt werden. Der Zentratvolumenstrom beinhaltet nach der
Behandlung durch das AirPrex-Verfahren eine etwas verminderte Menge an NHas-N. Neben
den idealen Werten wurde mit einem etwas schlechteren Wirkungsgrad von 80 % gerechnet.
Dies entspricht dem real zu erwartenden Ergebnis der Deammonifikation.
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Tabelle 14: Senkung der Rickbelastung durch die Deammonifikation

Zentratvolumenstrom: 31.356 m3/a

Ruckbelastung vor y gesenkte . .
Parameter des e O Ruckbelastung mit Abnahme in %
Deammonifikation ey 2o
Zentrats Deammonifikation
ideal real ideal real ideal | real
Konzentration PO4-P 16 40 16 40 0
[9/m?]
Fracht PO4-P [kg/a] 502 1.254 502 1.254 0
Konzentration NHa- |4 156 | 9 177 116 234 90 80
N [g/m3]
Fracht NH4-N [kg/a] 36.247 36.749 3.625 7.350 90 80

Addiert man die Wirkungen des AirPrex-Verfahrens und der Deammonifikation, so ergeben
sich folgende Werte in Tabelle 15.

Tabelle 15: Kumulierte Senkung der Riickbelastung durch AirPrex und Deammonifikation

Zentratvolumenstrom: 31.356 m3/a

Parameter des Ruckbelastung RU(?EE)eeT:;[teun Abnahme in %
Zentrats vorher - 9 -
ideal real ideal real
Konze”[tg?;;cg’]r‘ PO4-P 160 16 40 90 75
Fracht PO4-P [kg/a] 5.017 502 1.254 90 75
Konz‘f\rl‘t[rg/tr'ﬁg NH,- 1.221 116 234 90,5 80,8
Fracht NHs-N [kg/a] 38.286 3.625 7.350 90,5 80,8

Durch die Kombination der beiden vorgestellten Verfahren wird die Riickbelastung bezuglich
POs-P zwischen 75 und 90 % und die Rickbelastung beziiglich NHs-N-Konzentration
zwischen 80,8 und 90,5 % gesenkt. Dies bedeutet fir die biologische Stufe eine um 13 bis 16
% reduzierte Fracht an POs-P. Die Belastung der biologischen Stufe durch NH4-N wird
zwischen 15,8 und 17,7 % reduziert. In absoluten Werten ausgedriickt, sinkt die Fracht von
195.990 kg/a NHs-N auf 161.329 bis 165.054 kg/a NHs-N.

Die gesenkte Ruckbelastung kann in Einwohnerwerte umgerechnet werden. Der zu
behandelnde verminderte Anteil an POs-P entspricht dann statt urspriinglich 62.222 EW nur
noch 55.350 bis 56.495 EW. Die Stickstoffbelastung reduziert sich in EW ausgedriickt von
59.020 EW auf einen Wert zwischen 50.387 und 51.315 EW.
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6 Kostenbetrachtung der Verfahrenskombination bestehend aus AirPrex-Verfahren

und Deammonifikationsanlage

Fur die Kostenbetrachtung werden die Gesamtjahreskosten ermittelt. Sie setzen sich aus
Kapital- und Betriebskosten zusammen. Zu den Betriebskosten z&hlen Personal-, Energie-,
Instandhaltungs- und Betriebsmittelkosten. Um die Kapitalkosten zu berechnen, werden die
Ansatze gemal LAWA [2005] zugrunde gelegt. Es wird mit den niedrigeren Wirkungsgraden
der realen Betrachtungsweise gerechnet. Die Annuitét errechnet sich folgendermalien:

Annuitat = Investitionskosten - Kapitalwiedergewinnungsfaktor (i,n)

ir(1+i)"

Annuitdt = Investitionskosten - —
a+Hr -1

(20)
mit: I = Zinssatz in %

n = wirtschaftliche Lebensdauer in Jahren
In Tabelle 16 sind die verwendeten finanzmathematischen Werte aufgefihrt.

Tabelle 16: Abschreibungszeitraume und Zinssatze fir die Kostenbetrachtung

Realzinssatz | 3%
Abschreibungszeitrdume

Bautechnik

Maschinentechnik 12 a

Elektrotechnik

Wartung/ Instandhaltung
Bautechnik
Maschinentechnik
Elektrotechnik

4 % p.a. von
Investitionskosten

Abschétzung der Gesamtjahreskosten fiir das AirPrex-Verfahren:

Die Investitionskosten werden ublicherweise in Bautechnik, Maschinentechnik und
Elektrotechnik eingeteilt. Aufgrund der Einzigartigkeit der Projekte sind Preisschwankungen
bei den Investitionskosten gegeben, sodass an dieser Stelle nur eine grobe Investitionssumme
angegeben werden kann. Fir eine Modellklaranlage mit 100.000 EW gibt KALAuCH [2015]
Investitionskosten in Hohe von 650.000 € (netto) an. Dabei wird eine zu behandelnde
Faulschlammmenge von 250 m3/d erwartet. Dies entspricht Investitionskosten von 2.600 €
pro zu behandelndem Kubikmeter Faulschlamm. Aufgrund der Kostendegression sind bei
Anlagen mit grofReren Kapazitaten die spezifischen Baukosten pro Kubikmeter Reaktor-
volumen geringer als bei Anlagen mit kleineren Kapazitaten. Fur die Klaranlage Ahrensburg
wird mit spezifischen Investitionskosten von 3.000 € pro zu behandelndem Kubikmeter
Faulschlamm kalkuliert. Es ergeben sich Investitionskosten von etwa 270.000 €. Das
Behaltervolumen des AirPrex-Reaktors sollte etwa 42 m® umfassen, sodass eine
Aufenthaltszeit von etwa 10 Stunden eingehalten werden kann.

90 m?¥d - 3.000 €/m* = 270.000 € (21)
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Bei einem Zinssatz von 3 %, einer Nutzungsdauer von 12 Jahren, Wartungskosten von 4 %
der Investitionssumme ergibt sich ein Kapitalwiederbeschaffungsbetrag in Hohe von 27.125
€/a.

i(1+0)1 = 970.000 - 0,03:(1+0,03)12

Investitionskosten - ———
1+ -1 (1+40,03)12 -1

=27.125 €/a (22)
Hinzu kommen Betriebskosten in Hohe von etwa 15.285 €/a, die sich folgendermaflen
zusammensetzen und auf Annahmen von KALAUCH [2015] beruhen und fir die Kléaranlage
Ahrensburg angepasst wurden:

Personalkosten: 0,5 h/d - 365 d/a - 30 €/h=5.475 €/a (23)
Energiekosten: 115 kWh/d -0,08 €/kWh - 365 d/a=3.358 €/a (24)
Wartungskosten: 270.000 - 0,04/12 =900 €/a (25)

MgCl,-Verbrauch: 0,002 m3 MgClo/m? FS - 90 m3/d - 365 d/a - 84,5 €/m?= 5.552 €/a (26)
Gesamtjahreskosten = 27.125 + 15.285 =42.410 €/a
Die Gesamtjahreskosten ergeben einen Wert von 42.410 €/a.

Abschétzung der Geamtjahreskosten fiir die Deammonifikationsanlage:

Pro Jahr fallen etwa 31.356 m? Zentrat mit einer durchschnittlichen NH4-N-Konzentration von
1221 g/m3 an. Dies entspricht einer Fracht von 38.286 kg NH4-N pro Jahr. Wenn man davon
ausgeht, dass durch das vorgeschaltete AirPrex-Verfahren etwa 4 % des Stickstoffes in Form
von MAP aus dem System entnommen werden, bleiben noch 36.749 kg NH4-N pro Jahr. Eine
weitere Annahme legt eine Eliminationsleistung von 80 % des Ammoniumstickstoffes
zugrunde. SANDER ET AL [2010] nennt fir den Neubau des DEMON-Verfahrens einer
Beispielklaranlage mit 100.000 EW Gesamtkosten pro kg Neiim von maximal 2,5 €. Fiir die
Kostenabschatzung ergeben sich Gesamtkosten in Hohe von etwa 77.341 €/a.

Ersparnisse:

Wie in Abschnitt 5.2 aufgefiihrt, ergeben sich durch die gesenkte Rickbelastung fir die
biologische Stufe freie Kapazitaten, welche sich auch kostentechnisch auswirken. Um dies in
etwa abschétzen zu kdnnen werden Bemessungsdaten von ESEMEN [2012] benutzt. Dort wird
angegeben, dass ein kg N, der eliminiert werden soll, bei der klassischen Behandlung Kosten
in Hohe von etwa 0,75 € verursacht. Demnach reduzieren sich die Kosten fir die
Stickstoffentfernung im Hauptstrom fur die Kl&ranlage um etwa 23.202 €/a.

30.936 kg/a NHa-N - 0,75 €/kg Neiim. = 23.202 €/a 27)

Dies ist auf geringere Beluftungs- bzw. Stromkosten zurlickzuftihren, da nun ein gewisser
Anteil des Ammoniums nicht mehr klassischerweise nitrifiziert oder denitrifiziert werden
muss. Fur die Denitrifikation wird zudem (Gblicherweise Methanol zudosiert, wenn eine
externe Kohlenstoffquelle aus Mangel an C im Abwasser erforderlich wird. Dies ist in dem
Fall dann auch nur noch in verminderter Weise erforderlich.
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Es wird eine verminderte zu entsorgende Schlammmenge prognostiziert, da es einen
Zusammenhang zwischen der POs4-P-Konzentration im Faulschlamm und dem maximal
erzielbaren Entwésserungsergebnis gibt. Die Entsorgungskosten des Klarschlammes werden
dementsprechend sinken. Sollte sich der TR-Gehalt tatséchlich bei 28 % einstellen, so wiirde
dies bei spezifischen Entsorgungskosten von 70 €/t eine Reduzierung um 12,5 % bzw. um
28.713 €/a bedeuten, vgl. Tabelle 17. Fir die Ersparnisse wird ein erreichter TR-Gehalt von
26,0 % angesetzt. Dies entspricht einer Ersparnis von etwa 13.333 €.

Tabelle 17: Entsorgungskosten fur Klarschlamm

Klarschlammmenge | TR-Gehalt TR-Menge Wasser im Kosten der

[t/a] [90] [t/a] Klarschlamm | Entsorgung
[t/a] [€/a]

3.284 24,5 805 2.479 229.983

3.095 26,0 805 2.290 216.650

2.874 28,0 805 2.069 201.271

Wenn durch das AirPrex-Verfahren insgesamt etwa 3.763 kg weniger POs-P behandelt
werden massen, senkt dies auch zum Teil den Fallmittelverbrauch. In Ahrensburg wird ein
Drittel des Abwasserstroms in der Schwachlastbiologie durch die Bio-P behandelt. Dabei
wird so viel Orthophosphat eliminiert, dass die durchschnittliche Konzentration am Ablauf
der Schwachlastbiologie bei etwa 0,22 mg/l POs-P liegt (ermittelt aus 250 Werten der
Tagesproben des Jahres 2015). Die anderen zwei Drittel des Abwassers werden nicht der
Behandlung durch die Bio-P unterzogen, sodass das darin enthaltene Phosphat gefallt werden
muss. Bisher wurden daflr 340 t/a Eisen(l11)-chlorid verwendet. Dies verursachte Kosten in
Hohe von 58.141 €.

340 t/a Eisen(ll)-chlorid - 171 €/t = 58.141 €/a (28)

Durch das AirPrex-Verfahren sinkt die POs-P-Konzentration im Belebungsbecken von 10,3
auf 8,95 g/ms3. Eine um etwa 3.763 kg verminderte Fracht an PO4-P muss in der Belebung
behandelt werden. Wenn man nun annimmt, dass ein Drittel des im Abwasser enthaltenen
Phosphors in der Schwachlastbiologie wahrend der vermehrten Bio-P eliminiert worden ware,
bliebe noch eine Fracht von etwa 2.509 kg PO4-P, die geféllt werden misste. Fur diese Menge
waurde zukunftig kein Fallmittel mehr benoétigt werden. Bei spezifischen Féallmittelkosten von
etwa 2,13 €/ kg PO4-P (vgl. Gleichung 29) entspricht dies einer Fallmittelersparnis von etwa
5.344 €/a.

(58.141 €/a fur Fallmittel) / (40.880 kg/a P - g) = 2,13 €/kg P geféllt (29)

Das minimierte Risiko von Inkrustationen wird nicht monetér berucksichtigt, stellt aber eine
Verbesserung fur die Klaranlage Ahrensburg dar.
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Tabelle 18: Kostenersparnisse der Verfahrenskombination

Posten Ersparnisse [€/a]

Ersparnisse bei klassischer N-Behandlung 23.202

Geringere Entsorgungskosten Klarschlamm | 13.333

Reduzierter Fallmittelbedarf 5.344

Summe 41.879

Die Ersparnisse in Hohe von etwa 41.879 € konnen nur als Richtwert betrachtet werden. Es ist
keinesfalls gesichert, dass die Verdnderungen im Klarwerksbetrieb zu exakt diesen Betrégen
fiihren werden, sondern dient nur einer groben Abschétzung.

Erlose:

Neben diesen Ersparnissen wird eine produzierte MAP-Menge im Bereich zwischen 9.437 —
17.904 kg MAP pro Jahr erwartet. Diese Werte beruhen auf gro3technischen Erfahrungen der
Kléranlagen Berlin und Amsterdam, den POs4-P-Frachten im Faulschlamm und den
Rickloseraten des Orthophosphats in Ahrensburg. Fir die Anlagen in Berlin und Amsterdam
wurden flr die tatsachlich rickgewonnene Phosphatmenge Wirkungsgrade von 37 % bzw.
50,4 % berechnet [EWERT, 2015].

32.271 m3/a Faulschlamm - 0,100 kg/m3 POs-P - 0,37 - 245/31

9.437 kg/aMAP  (30)

32.271 m®/a Faulschlamm - 0,130 kg/m3 PO4-P - 0,504 - 245/31 =17.904 kg/a MAP (31)

Die Preise pro Tonne MAP variieren sehr stark, sodass es schwer zu sagen ist, wie hoch die
Erlose durch den Verkauf des Nebenproduktes MAP sind. ESEMEN [2012] addierte die
aktuellen Marktpreise der einzelnen Komponenten Magnesium, Ammonium und Phosphor
und gibt einen Wert von 763 €/ t MAP an, welcher jedoch nicht real erzielt wird. EGLE ET AL.
[2014] gibt einen Diingemittelwert von 317 €/t MAP aus dem AirPrex-Verfahren an. Real
erzielte Preise liegen in Berlin bei etwa 70 €/t MAP. Fir die Berechnung wird mit 50 €/t MAP
kalkuliert. Die fiir die Klaranlage Ahrensburg errechneten Erldse belaufen sich demnach auf
472 bis 895 € pro Jahr. Dies veranschaulicht, dass die Produktion von MAP nur als positiver
Nebeneffekt angesehen werden kann und nicht als einzige Rechtfertigung des AirPrex-
Verfahrens angefihrt werden kann.

9,437 t/a MAP - 50 €/t MAP =472 €/a (32)

17,904 t/a MAP - 50 €/t MAP =895 €/a (33)
AirPrex:

. 42.410 €/a

Gesamtjahreskosten [€/a] -119.751 Deammonifikation:
77.341a

Ersparnisse [€/a] +41.879

Erlose [€/a] +472

Endergebnis [€/a] -77.400
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Fur die Verfahrenskombination aus AirPrex-Verfahren und Deammonifikationsanlage
ergeben sich Gesamtjahreskosten von 119.751 €/a. Die Ersparnisse und Erlose lassen die
Kombination wirtschaftlicher erscheinen, aber konnen die Kosten nicht ausgleichen.
Verrechnet man die Kosten mit den Ersparnissen und Erlosen bleiben Kosten in Hohe von
etwa 77.400 €/a iibrig, die der Betreiber der Kl&ranlage tragen musste.

Die aktuellsten Entwésserungsergebnisse von Februar 2016 fuhren zu TR-Gehalten von 26 %.
Allein der Verzicht auf bestimmte Co-Substrate, wie beispielsweise Glycerin, fuhrte zu einer
geringeren Orthophosphatkonzentration im Zentrat. Dadurch konnte die Entwasserung
optimiert werden. In Abbildung 20 ist der TR-Gehalt des entwésserten Klarschlamms in
Verbindung mit der PO4-P-Konzentration dargestellt. Die Grafik basiert auf 54 Messwerten
zwischen Januar 2015 bis Februar 2016. Das Bestimmtheitsmal3 ist nicht besonders hoch.
Dennoch kann man durch den Verlauf der beiden Kurven erkennen, dass eine geringere POs-
P-Konzentration eine Verbesserung der Entwasserung mit sich bringt.
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Abbildung 20: POs-Konzentration des Zentratwassers und TR-Gehalt des entwasserten
Klarschlamms (n=55)

An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob tberhaupt noch ein Schlammbehandlungsverfahren
erforderlich ist oder ob ein Verfahren fur die Eliminierung des Stickstoffes ausreichend ist.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Momentan gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren, um hochbelastete Strome
von Phosphor und Stickstoff zu befreien. Die Verfahren setzen an verschiedenen Orten der
Kléranlage an und verfolgen zum Teil unterschiedliche Ziele. Fir die Klaranlage Ahrensburg
ist die Herstellung von MAP zweitrangig. In erster Linie sollte die Ruckbelastung des
Zentrats gesenkt werden. Dadurch verspricht man sich Vorteile bei der Kklassischen
Behandlung im Hauptstrom, da die zu behandelnden Frachten von POs-P und NH4-N gesenkt
werden. Aullerdem sollte auf diese Weise das Entwasserungsergebnis des Faulschlammes
verbessert werden.

Das AirPrex-Verfahren bietet die Mdglichkeit, die Phosphatkonzentration um bis zu 90 % zu
senken und die geforderten Zielvorstellungen zu erfillen. Die Kosten des Verfahrens sind
dabei zu beriicksichtigen. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit auf eine andere Art und
Weise eine Verbesserung der Entwasserung zu erhalten, indem bei der Annahme von Co-
Substraten auf erhdhte PO4-P-Gehalte verzichtet wird. Diese Strategie fuihrte aktuell zu einem
TR-Gehalt des Klarschlamms von 26 %, vgl. Daten von 02/2016 Tabelle 19. Dabei sind keine
Kosten angefallen, sodass die Beurteilung dieser Strategie sehr gut bewertet werden kann. Die
PO4-P-Konzentrationen im Zentrat sind nun mit 60 mg/l etwa in dem Bereich in dem die
Konzentrationen mit dem AirPrex-Verfahren liegen wirden. Somit wird an dieser Stelle nicht
ausnahmslos das AirPrex-Verfahren propagiert, sondern eher empfohlen, mit einem Hersteller
in Kontakt zu treten, der genaue Angaben lber Kosten und Nutzen machen kann.

Da fir MAP noch keine Vermarktungsstrategie besteht, muss eine Verwertung geprift
werden. In erster Linie wirde es Sinn machen, den umliegenden Landwirten das Produkt zu
einem etwas gunstigeren Preis als konventionelle Diingeprodukte anzubieten. Im Rahmen des
Forschungsprojektes ,,P-Rex“ wurden vergleichbare Ertrdge wie beim Einsatz den
konventionellen Dungemittels Triplesuperphosphate (TSP) auf den Feldern generiert, sodass
davon auszugehen ist, dass eine weiterfiihrende Vermarktung gesichert scheint [EWERT ET Al.,
2014].

Die Deammonifikationsanlage bietet die Mdglichkeit, mit einem minimalen Einsatz an
Betriebsmitteln etwa 80 % des Stickstoffs aus dem Zentrat zu eliminieren. Die Kosten sind
voraussichtlich geringer als im Rahmen dieser Arbeit angegeben, da vorhandene Bausubstanz
genutzt werden konnte. Beispielsweise ware es denkbar, den Behdlter F3 umzunutzen.
Aktuell dient dieser Behalter als Zentratspeicher. Mit einigen Anderungen wére es moglich,
den SBR-Betrieb zu installieren. Satzweise konnte auf diese Art das mit Stickstoff
hochbelastete Zentratwasser behandelt werden, um den Stickstoff zu eliminieren. Dafiir wéren
nur noch zusétzlich eine Beliiftung und ein Rihrwerk erforderlich. Zudem sollte die
Sauerstoffkonzentration, die Temperatur, der pH-Wert und die NH4-N- und NO2-N-
Konzentrationen erfasst werden, um den Abbau des Stickstoffs regeln zu kdnnen. Inwieweit
dies tatsdchlich erfolgen kann, sollten Experten feststellen.

In Konsequenz daraus sinkt die Riickbelastung und es werden freie Kapazitaten fur die

biologische Stufe geschaffen. Dies bewirkt weitere Ersparnisse bei der Behandlung im

Hauptstrom. Besonders auf lange Sicht wére es sinnvoll, eine Anlage zu betreiben, die

niedrige Betriebskosten aufweist, sodass der Betrieb stets niedrige Kosten verursacht und
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dennoch die positiven Auswirkungen erreicht werden koénnen. Darlber hinaus ist zu
berucksichtigen, dass bei der Deammonifikation mit l&ngeren Einfahrzeiten gerechnet werden
muss, da die Bakterien sich erst in dem System etablieren missen und sich an die
Milieubedingungen anpassen mussen. Die Leistungsfahigkeit wird zum Teil tber mehrere
Monate langsam aufgebaut. Es kann nicht direkt nach dem Erfolgen der Umbaumalinahmen
mit hohen Stickstoffeliminationsleistungen gerechnet werden. Da dies nicht fur die
Ablaufwerte entscheidend ist, ist es kein gravierendes Problem. Trotzdem sollte die
Eliminationsleistung mdglichst schnell ein entsprechend hohes Niveau erreichen, um die
Rickbelastung, wie gefordert, zu senken. Dies erfordert ein hohes Mall an Kenntnissen der
Prozesse und der erforderlichen Milieubedingungen der Bakterien und sollte ausreichend
uberwacht sein bis die Anlage eingefahren ist. Danach sollten die Milieubedingungen
maglichst konstant bleiben.

Der Betreiber der Kléaranlage sollte fir sich die Frage beantworten, ob die Kosten der
Verfahrenskombination gerechtfertigt sind. Die Kostenbetrachtungen sind nur als grobe
Einschatzung zu verstehen, sodass offen bleibt, was tatsachlich im Betrieb erreicht werden
kann. Aus diesem Grunde wurde nicht mit den idealen Werten gerechnet, sondern bereits
kleinere Wirkungsgrade als Berechnungsgrundlage genommen. Auf diese Weise sollen die
Ergebnisse in der Praxis die Erwartungen moglichst Ubertreffen. Die Gesamtjahreskosten
konnten niedriger als in Kapitel 6 berechnet ausfallen, sodass sich die Implementierung der
Verfahren wirtschaftlich darstellen lieRe. Etwaige Kosten kdnnten eventuell tber die Umlagen
der Abwasserabgabe der an die Klaranlage Ahrensburg angeschlossenen Einwohner finanziert
werden.
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9 Anhang

Tabelle 19: PO4-P-Konz. im Zentrat und TR-Gehalt des entwasserten Klarschlammes

PO4-P TR-Gehalt im
Kalenderwoche Datum Konzentration im entwasserten
Zentrat [mg/l] Klarschlamm [%0]

1 07.01.2015 139,8 23,05
2 13.01.2015 166 22,06
3 20.01.2015 191,2 22,9
4 26.01.2015 185 22,93
5 03.02.2015 221,1 22,95
6 10.02.2015 235,2 23,18
7 18.02.2015 246 23,43
8 24.02.2015 232 23,14
9 02.03.2015 200 22,62
10 10.03.2015 149,8 21,6
11 12.03.2015 154,6 22,85
12 16.03.2015 143,2 22,3
13 23.03.2015 126,6 22,18
14 30.03.2015 124,6 22,56
15 08.04.2015 167,6 22,2
16 13.04.2015 204 21,56
17 20.04.2015 292 22,5
18 28.04.2015 402 21,17
19 04.05.2015 422 21,4
20 11.05.2015 396 21,67
21 18.05.2015 371,6 22

22 26.05.2015 273,2 21

23 01.06.2015 230,8 21,16
24 09.06.2015 141 20,6
25 17.06.2015 152 21,18
26 22.06.2015 158,4 22,1
27 01.07.2015 155 22,18
28 07.07.2015 149,6 22,9
29 14.07.2015 133 22,85
30 21.07.2015 117,4 22,51
31 27.07.2015 97,2 21,8
32 04.08.2015 94,8 23,11
33 11.08.2015 94,2 24

34 20.08.2015 90,9 24,31
35 27.08.2015 87 24,18
36 09.09.2015 - 24,21
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PO4-P TR-Gehalt im
Kalenderwoche Datum Konzentration im entwasserten
Zentrat [mg/l] Klarschlamm [%0]

37 16.09.2015 92,6 24,43

38 24.09.2015 84,2 23,83

39 02.10.2015 86,4 24,06

40 14.10.2015 85 24,2

41 21.10.2015 82,6 24,15

42 29.10.2015 86,4 24,49

43 05.11.2015 74,4 24,52

44 11.11.2015 97,5 -

45 19.11.2015 - 24,8

46 26.11.2015 - 23,55

a7 02.12.2015 - 24,5

48 09.12.2015 - 24,81

49 16.12.2015 - 25,2

50 07.01.2016 - 25,6

51 20.01.2016 60,8 24,6

52 27.01.2016 60 25,31

53 03.02.2016 64,3 25,53

54 11.02.2016 62,7 24,9

55 23.02.2016 54,6 26

Tabelle 20: Konzentrationen von CSB, POs-P und NHs-N im Zentrat

Datum CSB PO4-P NH4- Datum CSB PO4-P NH4-
[mg/l] [mg/l] N [mg/l] [mg/l] N

05.02.2014| 1428 69,8 1400 |20.01.2015| 1734 191,2 1224
12.02.2014| 1374 68,5 1494 126.01.2015| 1954 185 1180
18.02.2014| 1961 73,5 1512 |03.02.2015| 1414 221,1 1144
26.02.2014| 1406 73,7 1366 |10.02.2015| 1408 235,2 1186
05.03.2014| 1450 66,6 1300 |18.02.2015| 1436 246 1184
13.03.2014| 1445 78,2 1292 |24.02.2015| 1505 232 1168
18.03.2014| 1485 94,4 1336 |02.03.2015| 1606 200 1096
25.03.2014 1469 107 1320 |10.03.2015 1265 149,8 1024
02.04.2014| 1388 101 1328 |16.03.2015| 1355 143,2 1128
08.04.2014 1420 92,4 1264 |23.03.2015 1383 126,6 1192
14.04.2014| 1455 105 1292 |30.03.2015| 1479 124,6 1160
25.04.2014| 1450 102,4 1224 108.04.2015| 1168 167,6 1040
29.04.2014| 1465 99,6 1220 |13.04.2015| 1258 204 1052
05.05.2014| 1310 105,8 1292 120.04.2015| 1414 292 1208
13.05.2014| 1686 106 1344 |28.04.2015| 1430 402 1076
20.05.2014| 1650 124 1320 |04.05.2015| 1656 422 1008
27.05.2014| 1610 98 1252 |11.05.2015| 1550 396 1096
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CSB PO4-P | NH4- CSB PO4-P | NH4-
Datum | o [mg/I] N | PaumM [mg/I] N
03.06.2014| 1734 83 1803 |18.05.2015| 1630 3716 | 1044
10.06.2014 1586 84 1260 |26.05.2015 1374 273,2 1012
20.06.2014| 1870 1192 | 1212 |01.06.2015| 1250 2308 | 1004
23.06.2014| 1720 1316 | 1236 |09.06.2015| 1045 141 808
30.06.2014| 1840 1468 | 1220 |17.06.2015| 1545 152 1072
08.07.2014| 1585 138 1244 |22.06.2015 1584 | 1180
14.07.2014| 1535 1322 | 1124 |01.07.2015| 1344 155 1129
22.07.2014 1443 116 1156 |07.07.2015 1250 149,6 1168
30.07.2014| 1883 228 1228 |14.07.2015| 1100 133 1232
07.08.2014 1830 276 1164 |21.07.2015 1376 117,4 1316
12.08.2014| 1780 268 1012 |27.07.2015| 937 97.2 920
19.08.2014| 1954 266 1144 |04.08.2015| 1182 94,8 1328
26.08.2014 1864 262 1140 |11.08.2015 1475 94,2 1388
01.09.2014| 1700 236 1080 |20.08.2015| 1374 90,9 1266
09.09.2014| 1710 214 1096 |27.08.2015| 1445 87 1221
16.09.2014| 1585 200 1164 |16.09.2015| 1298 92,6 1236
20.09.2014| 1495 1862 | 1240 |25.09.2015| 1278 84,2 1338
07.10.2014| 1410 178 1164 |02.10.2015| 1405 86,4 1474
13.10.2014| 1480 1812 | 1184 |06.10.2015| 1397 87.6 1402
20.10.2014| 1470 177 1204 |14.10.2015| 1006 85 1558
28.10.2014| 1876 1802 | 1188 |21.10.2015| 1436 82,6 1493
03.11.2014| 1675 174 1128 [29.10.2015| 1238 864 1626
10.11.2014| 1590 1586 | 1012 |05.11.2015| 1291 744 1524
18.11.2014| 1445 156,8 | 1232 |11.11.2015| 1350 975 1430
26.11.2014| 1450 1624 | 1200 |20.01.2016| 1571 60,8 1686
01.12.2014| 1283 138 1108 |27.01.2016| 1560 60,0 1495
08.12.2014| 1436 148 1060 |04.02.2016| 1463 64,3 1592
16.12.2014| 1457 150,4 | 1188 |10.02.2016| 1532,0 62,7 1612
07.01.2015| 1605 139.8 | 1157 |23.02.2016| 1480 54,6 1436
13.01.2015| 1528 166 1221
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