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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Jahr 2009 wurde fir das Kanuheim Liibbenau eine Bodenfilteranlage zur Behandlung der ausschlie3-
lich im Sommerhalbjahr anfallenden Abwasser errichtet. Durch die Berlcksichtigung der saisonalen Be-
lastung bei der Bemessung wurde die Anlage mit einer kleineren Oberflache errichtet als sich nach dem
damals gultigen DWA-A 262 ergab. Bau und Betrieb wurden durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
in den Projekten AZ 27143/1 und AZ 27143/2 geférdert. Flr die Einhaltung der Mindestanforderungen
hat sich die Klaranlage bewahrt. Die Nitrifikationsleistung der Anlage war entgegen der erfahrungsge-
man hohen Leistungsféhigkeit von Vertikalbodenfiltern gering. Zusatzlich wurde in den ersten Jahren
eine hohe Nitritanreicherung beobachtet. Da die TKN-Oberflachenbelastung im Regelfall die fir konven-
tionell bemessene Vertikalfilter zuldssigen 10 g/(m2-d) nicht Gberschritt, ist eine negative Beeinflussung
der Nitrifikation durch einen Hemmstoff naheliegend. Als wahrscheinliche Ursache gilt das in der Vorkla-
rung gebildete Sulfid. Das primére Ziel des Projektes bestand in der Untersuchung des Sulfideinflusses
auf die Nitrifikation in Vertikalfiltern, unter Berticksichtigung méglicher Adaptionseffekte.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die seit 2010 am Kanuheim Lubbenau durchgeflihrten Messungen wurden fortgesetzt und durch die Un-
tersuchung eines zweiten Vertikalfilters erganzt, der etwa zehn Jahre langer unter ahnlichen Bedin-
gungen betrieben wurde. Zur Bestimmung der Nitrifikationsleistung unter ungehemmten Bedingungen
wurde ein Test zur Ausféllung des Sulfids in der Vorklarung durchgefiihrt. DarGber hinaus wurde der
Einfluss von Sulfid auf die Nitritanreicherung unmittelbar nach Inbetriebnahme von Bodenfiltern in Labor-
versuchen untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Sowohl in den Vor-Ort-Untersuchungen an der Klaranlage des Kanuheims Libbenau als auch in den la-
bortechnischen Versuchen wurde bestétigt, dass Sulfid die Ursache fir die Hemmung der Nitrifikation ist.
Wahrend Sulfid die Ammoniumoxidation dauerhaft in Abhéngigkeit der Konzentration hemmt, kénnen
sich Nitritoxidierer an hohe Sulfidkonzentrationen adaptieren. Die Nitritoxidation reagiert anfangs emp-
findlicher auf Sulfid. Kennzeichen dafir ist die in den ersten beiden Jahren festgestellte Nitritanreiche-
rung von bis zu 55 mg NO2-N/I. Die Adaptierung bendtigt mehrere Jahre, bleibt aber nach Belastungs-
pausen erhalten. Die NO2-N-dahresmittelwerte sanken im Projektverlauf von i. M. 28 mg/I im Jahr 2010
auf i. M. 0,1 mg/l im Jahr 2017. Die Oxidation des Ammoniums war bis einschlieBlich 2016 unvollstédndig.
Die hemmende Wirkung des Sulfids kann durch das Rezirkulationsverhélinis beeinflusst werden. Die
Einleitung von nitrathaltigem, gereinigtem Abwasser in die Vorklarung fihrt zur Oxidation des Sulfids und
damit in Kombination mit dem Verdiinnungseffekt zur Verringerung der Sulfidkonzentrationen. Die Effek-
tivitat ist von der riickgefiihrten Nitratfracht abhangig und damit von der erreichten Nitrifikationsleistung.

Die schadensbedingte Unterbrechung der Rezirkulation fUhrte infolge des Eintrags sehr hoher Sulfidkon-
zentrationen zur vollstandigen Nitrifikationshemmung. Durch die damit einhergehende Anderung der
Redoxverhaltnisse im Bodenfilter setzten Phosphor-Riicklésungsprozesse ein, die zur Ausschwemmung
von Phosphor aus dem Filter fihrten. Bei sinkenden Sulfidkonzentrationen normalisierte sich der Anla-
genbetrieb wieder, wobei es mehr als zwei Monate dauerte, bis die Nitrifikation erkennbar einsetzte und
vier Monate bis zur Uberwindung der Hemmung. Auswirkungen auf die Nitritoxidation wurden in diesem
Zusammenhang nicht festgestellt. Durch die dauerhafte Erhéhung des Rezirkulationsverhaltnisses auf
etwa 1 (Abwasser/Rezirkulation) wurde im Jahr 2017 eine weitgehend vollstdndige Nitrifikation erreicht.
Die NH4-N-Ablaufwerte, die in den Jahresschreiben 2010 — 2016 zwischen 22 und 76 mg/l lagen, sanken
auf i. M. 4,0 mg/l. Der aus den Ergebnissen abgeleitete IC50 fir die Hemmung der Ammoniumoxidation
liegt bei rd. 75 mg Sulfid/l und damit deutlich tber Werten, die fir Belebtschlammsysteme angegeben
werden. Der IC50 fur die Hemmung der Nitritoxidation lag in den ersten beiden Jahren bei rd. 60 mg/I.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Der auf Grundlage der Ergebnisse konkretisierte Bemessungsansatz wurde in der DWA-Arbeitsgruppe
KA-10.1 diskutiert und in das neugefasste DWA-Arbeitsblatt A262 aufgenommen. Weitere Erlduterungen
zum Bemessungsansatz sowie zum Einfluss von Sulfid auf die Nitrifikation in Vertikalfiltern sind in den
Dresdner Berichten, Band 43 verdffentlicht und werden in der KA Korrespondenz Abwasser Abfall
publiziert (Artikel zur Verdffentlichung akzeptiert). Eine den gesamten Untersuchungszeitraum beriick-
sichtigende Publikation befindet sich in Vorbereitung.

Fazit

Die Bemessung eines saisonal belasteten Vertikalfilters mit abgeminderter Oberflache hat sich bewahrt.
Die Mindestanforderungen sind seit der Inbetriebnahme eingehalten worden, die Nitrifikation war auf-
grund der besonderen Standortbedingungen (hohe Sulfidkonzentrationen) Uber lange Zeit gehemmt,
konnte aber durch Anpassung des Anlagenbetriebs erheblich verbessert werden. Ausgehend von den
vor-Ort bestimmten spezifischen Zulauffrachten ergibt sich bei der Nachbemessung eine gréBere Flache
als auf Basis der urspriinglich zugrunde gelegten Frachten. Infolge von Denitrifikationsvorgangen in der
Vorklarung lag die Belastung der Anlage aber im Wesentlichen im Rahmen der Bemessung.

Far Vertikalfilter, bei denen hohe Sulfidkonzentrationen zu erwarten sind, sollte zur Minderung des
Hemmeinflusses grundsétzlich eine Mdglichkeit zur Rezirkulation vorgesehen werden, das Rezirkula-
tionsverhéltnis bei vergleichbaren Bedingungen bei etwa 1 eingestellt werden. Es ist allerdings unklar, ob
die nach Inbetriebnahme festgestellte Nitritanreicherung unter diesen Bedingungen auch unterbunden
wird. Daher sollten Anlagen bei geforderter Stickstoffelimination zweistufig ausgefihrt werden (1. Stufe:
CSB- und Sulfidoxidation, 2. Stufe: Nitrifikation).

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http:/www.dbu.de




Inhaltsverzeichnis

TabellenVerzeichnis ... s n
PN o] o 11 Te [0 4 V=3 V=T =T ol T o L v
AbKUrzungen und SYMDbDOIe ... ... it rr e e s e a s s e e s en s s en s seneanans Vi
ZUSAMMENTASSUNG . .ccuuiiieiiiiiiiiiiieieiteieteeereanereneeeraserenserensessnsesenssssnsssssnsesensessnsssenssssnnssssnsensnsans Vil
1 LT 1] o 4 - IN 1
2 Beschreibung der Standorte und Klaranlagen.........ccceeciieeiiiieiiiiiiiiiiiiccieeccnencnenecenennes 2
2.1 Y - o (o] TP STOPRTVOPRTOURRRURO 2
2.2 T 11 = =0T o [ USRS 3
221 Kanuheim LUDDENAU.....cocueiiiiie e e e e 3
222 ZEIEPIATZ NFL 2 ettt b e b s st st re e neennees 5
3 Material und Methoden ..o 8
3.1 PrODENANME .. .. e e sr e e 8
3.2 UntersuchungSmetNOAEN ......ccooeeiiieeee e e e e e e aae s 9
4 Abwasseranfall und -beschaffenheit ..........c.ceeeeeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeee 11
4.1 Abwasserbeschaffenheit ... ..o e 11
4.2 TrinkwasserverbrauCh ... 13
4.3 Spezifische ZUlaUffraChten ..........eeeiiii i e 14
5 Untersuchungen an der Kldranlage des Kanuheims Lilbbenau.........cccovveeeceiiinnciinennnnens 15
5.1 Abwasserbeschaffenheit im Zulauf des Bodenfilters.........cccooeerieniininiienieneccceee 15
5.2 el ot o] o 11 = 1y AU o =P PRUPN 16
53 Einhaltung der Mindestanforderungen..........ueeccuiieiicciiie e 19
5.4 Auswirkungen von Sulfid auf die Stickstoffelimination..........ccccceeiiiiiiiiiie e, 22
5.4.1 (G VT g Yo 1 =T =L=T o T SUURR 22
5.4.2 Hemmung der NitritoXidation ........oceeieeiiiiiiiiiieeeeee e 23
5.4.3 Hemmung der AmmoniumoXidation ...........cooeciiiiiie e e 25

5.4.4 Vollsténdige Nitrifikationshemmung im Jahr 2016.........c.cccovveiiiiiii e 26



54.5

5.4.6

5.5

10

11

AUfhebung der HEMMUNEG .......oooiiiie ettt ettt ettt e et e e e b e e e e araea s 28
DENiItrifiKATION ..eueietieeieeeeee e e e e 29
N\l o] o 1T 0 1= U 1o V-SSR 30
Untersuchungen an der Kldranlage von Zeltplatz Nr. 2........ccccceiiiimiiiiiinnciiiinnnicnnnnnnn 31
LabOrversuCRe. .......coiiiiiiieiiciin it n s 34

Anpassung der Betriebs- und Bauweise an hohe Sulfidkonzentrationen/Probleme

durch Schwefelwasserstoff ...........cocoeveiiiiiiiiiiiii e 41
OFffentlichKeitSarbeit .......cccueeeeeeiieeiieiciree et s e s s e e s e e s ae s saesaesnean 43
- T 1 44
LI = 1 46



Tabellenverzeichnis
Tabelle 3.1: Analysenplan fiir die untersuchten Standorte .........cccceeeeciveeiiciiee e, 9
Tabelle 3.2: NachWeISMEtNOEN......cccuiiiiiieii e s 9
Tabelle 3.3: Fiir Vor-Ort-Untersuchungen an der KA Kanuheim Liibbenau genutzte

(CT=T o 1 TP PP PP UPPTURPPTPPPP 10
Tabelle 3.4: Fiir Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Libbenau genutzte Geréte............ 10
Tabelle 3.5: Fiir Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Nr. 2 genutzte Gerate .................... 10
Tabelle 4.1: Abwasserbeschaffenheit einfacher Fremdenverkehrseinrichtungen im

Vergleich zu hduslichem AbBWaSSEr ........cccuiiiiiiiii e 11
Tabelle 4.2: Beschaffenheit des rohen Abwassers des Zeltplatzes Liibbenau und des

P4 o] Y =T | R U 12
Tabelle 4.3: Spezifische Schmutzfrachten aus dem Kanuheim Libbenau........................... 14
Tabelle 4.4: Spezifische Schmutzfrachten vom Zeltplatz Lilbbenau (Rohfrachten)............. 14
Tabelle 5.1: Beschaffenheit des Abwassers im Zulauf des Bodenfilters........ccccocveereueennnnen. 15
Tabelle 5.2: Belastungskennwerte und Wirkungsgrad des Bodenfilters der KA Kanu-

heim LUDDENAU ......coi e 20
Tabelle 5.3: Ablauflaufkonzentrationen der KA Kanuheim Libbenau........cccccovcevinieinneen. 21
Tabelle 5.4: Sulfat- und Sulfidkonzentrationen in verschiedenen Anlagenteilen der KA

Kanuheim LUDDENAU......ciiiiiiiiiiec e e 22
Tabelle 5.5: Stickstoffbilanzierung fiir die KA Kanuheim Libbenau ..........ccccccceeeiiiinnnnnneen. 23
Tabelle 6.1: Abwasserbeschaffenheit im Zulauf der biologischen Stufe der Klaranlage

des Zeltplatzes NI 2 .o 31
Tabelle 6.2: Konzentrationen im Ablauf der biologischen Stufe der Klaranlage des

P42 14 o] F= Y=t L S A ST 31
Tabelle 7.1: Betriebsbedingungen wahrend der Laborversuche........ccccocveeeieeiccieeeenee, 35
Tabelle 7.2: CSB-Flachenbelastung und CSB-Elimination in BFS1 — BFS6 ..........c.ccccveeeaneee. 36
Tabelle 7.3: Stickstoffbilanz der untersuchten Filtersaulen.........ccccoocveiiiiiieeiiciieesiciieees 37



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1:
Abbildung 2.2:
Abbildung 2.3:

Abbildung 2.4:

Abbildung 2.5:
Abbildung 4.1:
Abbildung 4.2:
Abbildung 5.1:
Abbildung 5.2:
Abbildung 5.3:
Abbildung 5.4:

Abbildung 5.5:

Abbildung 5.6:

Abbildung 5.7:
Abbildung 5.8:

Abbildung 5.9:

Abbildung 5.10:

Abbildung 5.11:

Abbildung 5.12:

Abbildung 5.13:

Abbildung 5.14:

Abbildung 5.15:

Schema der Klaranlage Kanuheim LUbbenau........cccccovviiieiiiiiiiiiciiee e 3
Ablaufarmatur nach Erstinstallation ........ccceveeeiiiiiiiiieiieee e, 4
Ablaufarmatur nach Umbau 0372016 .......eveeeieeeeieeeeeeeee et 4

Dosierstelle fiir Griinsalz zur Ausfallung von Sulfid in der 2. Kammer der

Vorklarung der KA Kanuheim LUBDbENaU ........cccvviiiiiieiicieee e, 5

Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 in den untersuchten Konfigurationen........... 6

Trinkwasserverbrauch im Kanuheim Libbenau.........cccccceeviiiiiiiinieciiiienies 13
Wasserverbrauch auf Campingplatzen nach verschiedenen Quellen.............. 13
CSBhom.-Flachenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Libbenau........ 16
TKN-Flachenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Libbenau............. 17
Hydraulische Flachenbelastung (Schmutzwasser) ........cccceccieeeeciieeeecciiee e, 17
Hydraulische Flachenbelastung (Schmutzwasser + Rezirkulation) .................. 17

CSBhom.-Ablaufkonzentrationen des Bodenfilters im Untersuchungszeit-

(1= 1 0 0 PP PP OPPPPPPPPTN 21
Entwicklung der NO,-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum............ 23
Entwicklung der NOs-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum............ 24
Entwicklung der NOx-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum............ 24

Beeinflussung der Nitritkonzentrationen durch Sulfid in den ersten
beiden Betriebsjahren ... s 24

NH4-N-Ablaufkonzentrationen des Bodenfilters der KA Kanuheim
(8] o] o1=] o T= 1V IS 25

Hemmung der NHa-N-Oxidation durch Sulfid.........ccccooeeeiiiiii e 26

Verlauf relevanter Parameter vor und nach der vollstandigen Nitrifika-

tionshemmung iM Jahr 2016 .........oeeeiiiiieiiiiiieee e e 26
Phosphorelimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Liibbenau .................. 27

Riickgang der S-Bindung bzw. Zunahme der S-Freisetzung im Bodenfilter
mit zunehmender TKN-Elimination im Zeitraum nach der vollstandigen
Nitrifikationshemmung im Jahr 2016..........cccoviiiiiii it 28



Abbildung 5.16:

Abbildung 7.1:

Abbildung 7.2:

Abbildung 7.3:

Abbildung 7.4:

Abbildung 7.5:

Abbildung 7.6:
Abbildung 7.7:
Abbildung 7.8:

Abbildung 8.1:

\Y%

Einfluss der Rezirkulationsmenge auf die in der Vorklarung denitrifizierte

Fracht fiir Zeitraume mit gleicher Nitrifikationsleistung.........ccccccvvveeeeiinnnnis 29
Aufbau der Bodensaulen, Sieblinie des Filtersandes, Versuchsaufbau............ 34

Sulfidkonzentrationen und Sulfidflachenbelastung in den Bodenfilter-

LY 101 1= o IO 36

Einfluss der Anderung der NHa-N-Zulaufkonzentration auf Ad- und De-

sorption von NH4-N im Filterbett am Beispiel von BFS3 .......cccceeviiveeiiciieeens 36
Nitrifikationsleistung (NOx-N) in den untersuchten Bodenfiltersaulen............ 37

Verteilung der NH4-N-, NOs-N- und NO,-N-Konzentrationen im Ablauf

(o LT Y- TV =1 o DTSV ORTO PSR 38
NO,-N-Konzentrationen im Ablauf der Bodenfiltersdulen..........cccccoeeveeneennee. 39
NOs-N-Konzentrationen im Ablauf der Bodenfiltersdulen..........cccocoeeveeneennee. 39
Beeinflussung der Nitritbildung durch die Sulfidkonzentration....................... 40
Korrosionsschaden an der Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 im Jahr 2015....... 42



\

Abklrzungen und Symbole

24-h-MP ... 24-h-Mischprobe

Age ... Oberflache des Bodenfilters

ABF,CSB,red ... abgeminderte Oberfldche des Bodenfilters bei Bemessung auf den CSB
ABE,TKN, red ... abgeminderte Oberflache des Bodenfilters bei Bemessung auf den TKN
AFS ... Abfiltrierbare Stoffe

Ages. ... Gesamtflache

Aspez. ... einwohnerspezifischer Flachenbedarf

Ba,xxx ... Flachenbelastung der Substanz xxx

Bd,xxx ... Tagesfracht des Substanz xxx

BF ... Bodenfilter

BFabeg. ... Bodenfilter mit abgemindertem Flachenbedarf

BSBs ... Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 d (homogenisiert)
CHq4 ... Methan

CO, ... Kohlendioxid

CSBhom. ... Chemischer Sauerstoffbedarf (homogenisiert)

CSBpmt. ... Chemischer Sauerstoffbedarf (membranfiltriert)

Cuxx ... Konzentration der Substanz xxx

EW ... Einwohnerwert

H,S ... Schwefelwasserstoff

KA ... Klaranlage

INHa-N .... Hemmung der Ammoniumoxidation

kea ... berechneter Durchlassigkeitsbeiwert des wassergesattigten Filtermaterials vor der Inbetriebnahme
MKG ... Mehrkammerabsetzgrube

N ... Stickstoff

n. b. ... hicht bestimmt

Npn ... denitrifizierter Stickstoff

Npn,sF ... im Bodenfilter denitrifizierter Stickstoff

Npwn,MkG ... in der MKG denitrifizierter Stickstoff

Nanorg. ... Summe aus NO,-N und NHs-N

Nges. ... Summe aus NO,-N und TKN

Nges.zs ... Nges. im Zulaufschacht

NHa-N ... Ammonium-Stickstoff

NO>-N ... Nitrit-Stickstoff

NOs-N ... Nitrat-Stickstoff

NOx-N ... oxidiert vorliegender Stickstoff als Summe von NOs-N + NO,-N
P ... Person

Pges. ... Gesamt-Phosphor

da ... Hydraulische Oberflachenbelastung

Qab ... Ablaufvolumenstrom

Qq ... Tageszufluss

Qrz ... Rezirkulationsvolumenstrom

Qrw ... Trinkwasservolumenstrom

RV ... Rucklaufverhaltnis



RW
RZ

S
S04
Sulfid
T

TtReg
TKN
TKNel,
TKNnitrit.
TKNgz
TKNzs
TKNz,
TW
TWzZ
U
WMP
Xorg.N,BM
Xrs,AN
ZB

P

ZS

VI

Regenwasser

Rezirkulation

Schwefel

Sulfat

Gesamtgehalt an Schwefelwasserstoff, Hydrogensulfidionen und Sulfidionen
Temperatur

Dauer der Regenerationsphase
Kjeldahl-Stickstoff (organischer gebundener Stickstoff + NH4-N)
eliminierter TKN

nitrifizierter TKN

rezirkulierter TKN

TKN im Zulaufschacht

zugefiihrter TKN

Trinkwasser

Trinkwasserzahler
Ungleichformigkeitsgrad
Wochenmischprobe

Stickstoffbedarf fir den Biomasseaufbau
Feststoffgehalt im Ablauf der Nachklarung
Zulauf zur biologischen Stufe

Zeltplatz

Zulaufschacht



Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlagen

TU Dresden, Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft Vil

Zusammenfassung

Anlass fir das Projekt war die an einer saisonal belasteten, vertikal durchstromten Bodenfilteranlage
festgestellte Hemmung der Ammonium- und der Nitritoxidation. Der Vertikalbodenfilter war flr das
Kanuheim Libbenau unter Berticksichtigung der saisonalen Belastung mit kleinerer Oberflache be-
messen worden als nach dem damals gliltigen DWA-A 262 erforderlich gewesen ware. Wahrend die
Mindestanforderungen an die Abwasserbehandlung erfiillt wurden, traten hohe Ammoniumkonzen-
trationen und insbesondere in den ersten beiden Jahren, hohe Nitritkonzentrationen im Ablauf auf.

Als Ursache dafiir wurden hohe Sulfidkonzentrationen vermutet.

Das Projektziel bestand in der Untersuchung des Einflusses hoher Sulfidkonzentrationen auf die Nitri-
fikation unter Bericksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Hemmwirkung. In diesem Rahmen
wurden die im Jahr 2010 am Kanuheim Libbenau begonnenen Untersuchungen fortgesetzt und
durch parallele Untersuchungen an einem Vertikalbodenfilter mit ahnlicher Belastung sowie durch
Laborversuche erganzt. Dariiber hinaus wurde ein Test zur Ausfallung des Sulfids zur Bewertung der
Nitrifikationsleistung ohne Hemmstoffeinfluss an der KA Kanuheim Liibbenau durchgefiihrt. Gegen-
stand der Laborversuche war die Untersuchung des Sulfideinflusses auf die Nitritanreicherung in

Bodenfiltern in den ersten Wochen nach Inbetriebnahme.

Sowohl die Vor-Ort-Untersuchungen als auch die Laborversuche bestatigen die hemmende Wirkung
des Sulfids, wobei die Ammoniumoxidation und die Nitritoxidation in unterschiedlichem Maf3e beein-
trachtigt werden. Die Nitritoxidation, die in den ersten beiden Betriebsjahren stark eingeschrankt
war, verbesserte sich sukzessive durch die Adaptierung der Nitritoxidierer an das Sulfid. Im Gegen-
satz dazu war die Ammoniumoxidation bis in das Jahr 2016 gehemmt. Eine Verbesserung der Am-
moniumoxidation wurde durch eine dauerhafte Verminderung der Sulfidkonzentrationen durch die
Erhdéhung des Rezirkulationsverhaltnisses im Jahr 2017 erreicht. Damit wurde nachgewiesen, dass die
Leistung der saisonal belasteten, klein bemessenen Anlage am Kanuheim Liibbenau mit der Leistung

konventionell bemessener Anlagen vergleichbar ist.

Vertikalfilter, bei denen eine Nitrifikation gefordert ist und bei denen mit hohen Sulfidkonzentra-
tionen im Zulauf zu rechnen ist, bspw. infolge hoher Sulfatkonzentrationen im Trinkwasser, sollten
zur Gewadbhrleistung einer weitreichenden Nitrifikation zweistufig errichtet werden. Damit wird
sichergestellt, dass zugefiihrtes Sulfid bereits in der ersten Stufe vor der Nitrifikation eliminiert und

eine Hemmung der Nitrifikation verhindert wird.

Daneben diente das Projekt zur Vertiefung der Datenbasis im Hinblick auf die Abwasserbeschaffen-
heit und die Hohe spezifischer Schmutzfrachten aus einfachen Fremdenverkehrseinrichtungen. Ne-
ben den Messungen am Kanuheim Liibbenau wurden dazu zwei Campingpldtze untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Abwasser einen deutlich hoheren Stickstoffanteil als kommunale
Abwasser aufweisen und dass eine Bemessung von kleinen Klaranlagen und von Kleinkldaranlagen mit
pauschalen Einwohnergleichwerten zu falschen Bemessungsannahmen fiihren kann, vor allem bei

Anlagen mit weitergehenden Anforderungen an die Stickstoffelimination.
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1 Einfihrung

Im Jahr 2009 wurde eine Bodenfilteranlage zur Behandlung des Abwassers aus dem Kanuheim Lib-
benau errichtet. Im Gegensatz zu den Vorgaben des damals geltenden DWA-A 262 (2006) wurde die
Anlage mit einem kleineren Flachenansatz errichtet, der die saisonale Belegung der Unterkunft be-
ricksichtigt. Bau und Betrieb der Klaranlage wurden durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt im
Projekt "Untersuchung der Leistungsfahigkeit und des Betriebsverhaltens einer saisonal belasteten,
klein bemessenen Pflanzenkldranlage und deren Puffer-/Regenerationskapazitat" (AZ 27143/1, AZ
27143/2) im Zeitraum 2009 — 2013 geférdert.

Wahrend des Betriebs traten im Ablauf der Klaranlage hohe Ammonium- und Nitritkonzentrationen
auf, die wahrscheinlich auf eine Hemmung zurlickzufiihren sind. Der Grund dafiir wurde nicht ein-
deutig identifiziert. Als wahrscheinliche Ursache fir die Nitrifikationshemmung gilt das in der Vorkla-
rung der Klaranlage gebildete Sulfid. Daher wurde ein Folgeprojekt durchgefiihrt, dessen Ziel zum
einen darin bestand, die Ursachen und die Auswirkungen der Hemmung eingehender zu unter-
suchen, zum anderen die Datengrundlage fiir saisonal belastete Anlagen zu erweitern, insbesondere
im Hinblick auf die Bestimmung der spezifischen Zulauffrachten. Dazu wurden zusatzlich Messungen
auf dem Zeltplatz Libbenau und einem zweiten, in der Ndhe von Libbenau gelegenen Zeltplatz
("Zeltplatz Nr. 2") durchgefihrt.

Die Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 ist als zweistraRiger Bodenfilter ausgefiihrt und einer dhnlichen
Belastung ausgesetzt wie die Klaranlage des Kanuheims Liibbenau. Die Sulfidkonzentrationen sind in
beiden Klaranlagen vergleichbar. Die Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 war zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme der Klaranlage am Kanuheim Libbenau bereits etwa zehn Jahre in Betrieb, so dass die
erhobenen Daten urspriinglich als Grundlage fiir eine Bewertung der langfristigen Folgen der Hem-
mung dienen sollten. Aufgrund fortgesetzter Betriebsprobleme (Abschnitt 6) wurde die Klaranlage
des Zeltplatzes Nr. 2 im Laufe der Untersuchung riickgebaut und an ihrer Stelle eine SBR-Anlage er-
richtet, so dass eine vergleichende Bewertung nur in stark eingeschranktem Malie moglich ist. Da die
an der Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 erzielten Ergebnisse auch nach dem Neubau als eher negativ
einzuschatzen sind, wurde die Bezeichnung der Klaranlage anonymisiert. Unabhangig davon sind der
zustandigen Unteren Wasserbehorde (UWB) die Betriebsprobleme bekannt; entsprechende Mal3-

nahmen wurden eingeleitet.

Zur Bewertung der Auswirkungen einer weitgehenden Sulfidelimination auf die Nitrifikationsleistung
wurde am Kanuheim Libbenau im Jahr 2016 ein Sulfid-Falltest in der Vorklarung durchgefiihrt. Er-
ganzend dazu wurden Laborversuche zur Untersuchung der Folgen hoher Sulfidkonzentrationen auf
die Nitrifikationsleistung in den ersten Wochen nach Inbetriebnahme durchgefiihrt. Dabei wurde
geprift, ob die in den ersten beiden Betriebsjahren an der KA Kanuheim Liibbenau beobachtete

Nitritanreicherung tatsachlich auf den Einfluss von Sulfid zurlickzufiihren ist.

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich nicht nur auf den Untersuchungszeitraum des aktuellen
Projektes, sondern beriicksichtigen auch die Ergebnisse der Projekte 27143/1 und AZ 27143/2.
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2 Beschreibung der Standorte und Klaranlagen
2.1 Standorte

Im Rahmen des Projektes wurden die drei Standorte Kanuheim Liibbenau, Zeltplatz Libbenau und

ein weiterer Zeltplatz in der Ndhe von Lilbbenau (Zeltplatz Nr. 2) untersucht.

Kanuheim Liibbenau

Das Kanuheim Libbenau ist eine Gruppenunterkunft mit 19 Betten, die ausschliefllich im Sommer-
halbjahr betrieben wird. Auf dem Geldnde des Kanuheims befinden sich ein Hauptgebaude, in dem
der GroRteil der Schlafgelegenheiten sowie sanitare Anlagen installiert sind und zwei Nebengebaude.
Ein Nebengebaude enthalt eine Kiiche zur Selbstversorgung der Gaste und einen Wirtschaftsraum.
Im zweiten Nebengebdude befinden sich zwei zusatzliche Schlafstellen sowie ein weiterer Wirt-
schaftsraum. Im Hauptgebaude befinden sich zwei Waschrdaume mit insgesamt zwei Duschen und
sechs Waschbecken sowie zwei WC-Raume mit insgesamt vier Spultoiletten, einem Urinal und zwei
Handwaschbecken. Die Kiiche verfiigt iber ein Spllbecken und (iber einen Geschirrspiler. Darliber

hinaus befindet sich ein Handwaschbecken im an die Kiiche angrenzenden Wirtschaftsraum.

Zeltplatz Liibbenau

Auf dem sich in unmittelbarer Nahe zum Stadtzentrum gelegenen Zeltplatz Liibbenau befinden sich
150 Stellplatze, acht Campinghitten, sechs Ferienhduser, ein Kiosk und ein Kanuverleih. Duschen,
Waschbecken, WCs, Waschmaschinen und Geschirrspiilbecken sind in zwei Sanitdargebduden instal-
liert, von denen das anfallende Schmutzwasser (iber eine Abwasserdruckleitung in das 6ffentliche
Kanalnetz gefordert wird. Fir Wohnmobile besteht die Moéglichkeit zum Entleeren und zum Befiillen

von Frischwassertanks, aber keine Moglichkeit zur Entsorgung von Chemietoiletteninhalten.

Zeltplatz Nr. 2

Der Zeltplatz Nr. 2 befindet sich an einem See in der Nahe von Liibbenau. Der Zeltplatz verfligt Gber
100 Stellplatze, 14 Hutten fir jeweils vier Personen und Uber 25 Dauercamperplatze. Duschen, WCs,
Waschbecken und Waschmaschinen sind in drei Sanitdargebauden installiert. Zusatzlich befinden sich
eine Badestelle und ein ganzjahrig betriebenes Restaurant (100 Platze, Kiichenbetrieb) auf dem Zelt-
platz. Die Abwasserbelastung wird damit durch Camper, Abwéasser aus dem Restaurant und eine un-

bekannte Anzahl von Bade- und Restaurantgasten verursacht.
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2.2 Klaranlagen
2.2.1 Kanuheim Libbenau

Anlagenbeschreibung

Die Klaranlage des Kanuheims Liibbenau besteht aus einer Dreikammergrube (zwei Behalter mit
jeweils 3,2 m3 Nutzinhalt, der zweite Behélter ist in zwei Kammern unterteilt), einem Zulaufsammel-
schacht (ZS) bzw. Pufferbehalter (1,1 m3), einem vertikal durchstromten bepflanzten Bodenfilter (Ab-
laufklasse C, Oberflache: 22 m?, Besatz: Schilf) und einem Ablaufsammelschacht (Abbildung 2.1). Der
Bodenfilter besteht aus einer Beschickungsschicht (rd. 20 cm, Kies 2/8 mm) mit Zulaufleitungen,
einer Filterschicht (rd. 60 cm, Sand 0/2 mm, Uberkornanteil rd. 5 %, kia = 5 - 10* m/s, U = 3,
Abbildung 2.1), einer Drainageschicht (rd. 20 cm, Kies 2/8 mm) mit Ablaufleitung und ist mit einer
LDPE-Folie abgedichtet.

Das Abwasser gelangt in freiem Gefalle in die Mehrkammergrube und anschlieRend in den Zulauf-
sammelschacht, aus dem es wasserstandsabhangig auf den Bodenfilter gepumpt wird. Das gereinigte
Abwasser wird in einem Ablaufschacht gefasst und wasserstandsabhangig in das Leiper FlieR ge-
pumpt. Ein Teil des gereinigten Ablaufs wird bei jedem Pumpvorgang in die dritte Kammer der Ab-

setzanlage gefordert. Das Rezirkulationsverhaltnis wird Gber einen Kugelhahn eingestellt.

Der Bau und der Betrieb der Klaranlage wurde in den Jahren 2009 — 2013 durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt im Rahmen des Projektes "Untersuchung der Leistungsfahigkeit und des Be-
triebsverhaltens einer saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlage und deren Puffer-/
Regenerationskapazitat" (AZ 27143/1, AZ 27143/2) geférdert. Details zur Bemessung und zum Be-

trieb sind im entsprechenden Abschlussbericht sowie in SCHALK (2017) enthalten.

/
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Abbildung 2.1: Schema der Kléranlage Kanuheim Liibbenau (Konfiguration im Jahr 2017)
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Anpassung des Betriebs an Trockenperioden

Zur Anpassung des Betriebs an Trockenperioden aullerhalb der Saison wurde die vorhandene Ablauf-
armatur (Abbildung 2.2) angepasst, um eine weitere Pumpe erweitert, die vorhandenen Kugelhdhne
aufgrund von Korrosionsschdaden durch Kugelhdhne aus PVC ersetzt (Abbildung 2.3). Dem Umbau der
Ablaufeinheit liegt folgendes Betriebsregime zugrunde: Der Betrieb der Pumpe A/RZ-P1 entspricht
dem bisherigen Verfahrensablauf, bei dem ein Teil des gereinigten Abwassers bei jedem Pumpvor-
gang zurlick in die Vorklarung gefordert wird. AuBerhalb der Saison wird eine zweite Pumpe (RZ-P2)
in Betrieb genommen, die ausschlieBlich zur Rezirkulation dient. Beide Pumpen werden wasser-
standsabhdngig aktiviert, daher sind die Ein- und Ausschaltpunkte so zu wahlen, dass die Rezirkula-
tionspumpe (RZ-P2) vor A/RZ-P1 in Betrieb geht. Durch eine Zeitschaltung wird sichergestellt, dass
die Rezirkulationspumpe RZ-P2 nicht dauerhaft in Betrieb ist, sondern nur fiir wenige Stunden pro
Woche. Prinzipiell kann diese Betriebsweise auch mit einer Pumpe realisiert werden, wenn der Ab-
laufstrang abgesperrt wird, allerdings besteht die Gefahr, dass es bei Starkregenereignissen zum

Anlageneinstau kommt.

Ablauf-Wasserzéhler

m CP ‘Sl% Anlagenablauf

RSK

Rucklauf-Wasserzahler

@ m ? Rezirkulation zur MKG
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Abbildung 2.2: Ablaufarmatur nach Erstinstallation [ScHALK, 2017]
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Abbildung 2.3: Ablaufarmatur nach Umbau 03/2016 [ScHALK, 2017]
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Die Ablaufarmatur wurde im Marz 2016 entsprechend umgebaut und mit zwei Pumpen im Ablauf-
schacht der KA Kanuheim Libbenau installiert, aufgrund eines Schadens an der Rezirkulationsleitung

war allerdings nur die A/RZ-P1 in Betrieb.

Test zur Sulfidfdllung

Ab Juni 2016 wurde ein Test zur Ausfallung des in der Vorklarung gebildeten Sulfids durchgefiihrt. Die
Dosierstelle befand sich in der zweiten Kammer der Vorklarung (Abbildung 2.4), um die Gefahr von
Schlammabtrieb aus der Vorklarung auf den Bodenfilter zu mindern. Als Fallmittel wurde Griinsalz
(Cc(Fe?*) = 75 g/1) eingesetzt. Die Dosierung erfolgte zeitproportional tGber eine Schlauchpumpe (neun
Schaltpaare). Die Dosiermenge wurde Uber die mittleren Sulfidkonzentrationen und den mittleren

Zufluss der Vorjahre abgeschatzt. Die Dosierung wurde am 09.06.2016 aktiviert und war bis zum

23.08.2016 in Betrieb. Dabei wurden 76 | Griinsalz dosiert. Vor der Dosierung lagen die Sulfidkonzen-
trationen im Zulaufschacht im Jahr 2016 bei i. M. 78 + 46 mg Sulfid/I (n = 3), wahrend der Dosierung
beii. M. 21 + 13 mg Sulfid/I (n = 6). Zu Beginn der Untersuchung wurden 6,7 | bzw. 3,5 | direkt in die

erste bzw. zweite Kammer der Vorklarung dosiert.

Abbildung 2.4: Dosierstelle fiir Griinsalz zur Ausféllung von Sulfid in der 2. Kammer der Vorkldrung der KA Kanuheim
Liibbenau

2.2.2 Zeltplatz Nr. 2

Die Abwasser vom Zeltplatz und aus dem Restaurant wurden in einer zweistraRigen, vertikal durch-
stromten Bodenfilteranlage (Ages. = 240 m?) behandelt. Die Anlage war im Jahr 2001 als zweistufiger
Vertikalfilter errichtet worden (2 x 120 m?). Das biologisch behandelte Abwasser wird versickert. Zu-
satzlich zu den Anforderungen an die C-Elimination ist ein Gesamt-N-Gehalt im Ablauf von 24 mg/I
einzuhalten. Die Vorbehandlungsanlage bestand aus einer Dreikammergrube (1. Kammer: 10 m3, 2.
und 3. Kammer: jeweils 5 m3) und einem Pufferbehalter (6 m3). Die Abwésser aus dem Restaurant

wurden bzw. werden vor der Einleitung in die Absetzanlage in einem Fettabscheider vorbehandelt.

Aufgrund von Betriebsproblemen infolge eines hoheren Abwasseranfalls durch den Neubau von Sani-

taranlagen wurde die Klaranlage zwischenzeitlich umgebaut und die zweite Stufe der Anlage parallel
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zur ersten Stufe betrieben (Abbildung 2.5). In diesem Rahmen wurden das Beschickungssystem er-
neuert, eine Pumpensteuerung fir den Parallelbetrieb installiert sowie zwei Beschickungspumpen in
zwei der drei ehemaligen Ablaufschachte der ersten Stufe eingesetzt. Aufgrund der begrenzten
Kapazitat der Schichte (V < 1 m3) und der ungilinstigen Anordnung der Beschickungsrohre (GréRe der
Austritts6ffnungen) wurde die Beetoberflaiche ungleichmiRig beschickt. Ein gleichmaRiger Einstau
war wahrend der Beschickung nicht gegeben, eine Einhaltung der nach DWA-A 262 empfohlenen

Sickerzeit nicht moglich. Im Sommer fand die Beschickung der Einzelbeete z.T. alle 10 — 15 min statt.

Abwasserbehandlung auf dem Zeltplatz Nr. 2 bis 2015 Abwasserbehandlung auf dem Zeltplatz Nr. 2 ab 2016
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SBR <—— | Pufferbehilter

VBF 1
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Versickerungsbecken
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VBF 2

Ablauf

Versickerungsmulde

Versickerungsmulde

Abbildung 2.5: Kldranlage des Zeltplatzes Nr. 2 in den untersuchten Konfigurationen
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Die Bodenfilteranlage wurde bis etwa Ende 2015 betrieben. Aufgrund fortgesetzter Betriebsprob-
leme, die aus der hydraulischen und frachtmaRigen Uberlastung von Vorklidrung und Bodenfilter re-
sultierten und infolge der Uberschreitung der Uberwachungswerte fiir Gesamt-Stickstoff wurde der
Bodenfilter zuriickgebaut und durch eine SBR-Anlage ersetzt (Abbildung 2.5). Die Entscheidung des
Eigentimers fiel vor allem wegen der geringeren Baukosten zugunsten der SBR-Anlage aus. Eine Er-
weiterung bzw. Sanierung der vorhandenen Anlage wurde vom Betreiber aufgrund des Platzbedarfs
fiir die Erweiterung (Nitrifikation + Denitrifikation) und der schlechten Erfahrungen mit der vorhan-
denen Anlage abgelehnt, ungeachtet der Tatsache, dass die Betriebsprobleme durch einen unsachge-
maRen Betrieb der Vorklarung (Feststoffabtrieb) und eine wesentlich héhere Belastung verursacht

worden sind.

Die SBR-Anlage wurde auf Grundlage der vom Eigentlimer gegenliber dem Anlagenplaner gemachten
Angaben zur Auslastung des Campingplatzes mit einer Kapazitat von 160 EW (V = 25 m3) vor Beginn
der Saison 2016 errichtet. Zusatzlich wurde ein Pufferbehalter hinter der Absetzanlage mit einem Vo-
lumen von 25 m? installiert. Die vorhandene Absetzanlage wurde aufgrund von Betonkorrosionsscha-
den saniert, die Betriebsweise gedndert. Als erste Kammer wird eine der kleineren Kammern (5 m3)
genutzt, die urspriingliche erste Kammer mit 10 m*® wird als zweite Kammer betrieben; der ehemalige
Pufferschacht als dritte Kammer der Vorklarung. Die ehemalige dritte Kammer dient als Schwimm-
schlammspeicher. Die erste Kammer der Vorklarung wird belliftet. Das gereinigte Abwasser wird ver-

sickert. Die vorhandene Sickermulde wurde vergroRert.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden im Jahr 2015 Proben aus der Bodenfilteranlage und in den
Jahren 2016/2017 aus der SBR-Anlage entnommen. Eine Bestimmung der Zulauffrachten war auf-
grund der unklaren hydraulischen Lage nicht moglich. Es gibt zwar einen Trinkwasserzahler, zusatz-
lich wird Brauchwasser fir die Toilettenspilung genutzt, der Brauchwasserverbrauch aber nicht er-
fasst. Darliber hinaus waren die Angaben zur Anzahl der Gaste auf dem Zeltplatz und im Restaurant

fur eine Auswertung zu ungenau (+/- 50 Personen).



Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlagen

TU Dresden, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft 8
3 Material und Methoden
3.1 Probenahme

Am Kanuheim Libbenau erfolgte die Probenahme im Zeitraum 05/2015 bis 08/2017 wahrend der
Saison im Regelfall einmal monatlich (2015: 6 x, 2016: 10 x, 2017: 5 x). Im Jahr 2016 wurden wahrend
des im Juni durchgefiihrten Falltests zusatzliche Proben entnommen. Aus der Klaranlage des Zelt-
platzes Nr. 2 wurden achtzehnmal Proben entnommen, davon siebenmal aus der Bodenfilteranlage
(2015) und elfmal aus dem SBR (2016 — 2017), wobei nicht bei jeder Probenahme alle Verfahrensstu-
fen untersucht wurden, so dass sich bei der Auswertung im Hinblick auf die Anzahl der Proben
Abweichungen ergeben. Zur Bestimmung der spezifischen Schmutzfrachten wurden zusatzlich Mes-
sungen auf dem Zeltplatz Lilbbenau durchgefiihrt. Mit den Messungen des Vorlduferprojektes stehen
neun Proben zur Verfligung. Auf den Klaranlagen wurden Stichproben aus folgenden Verfahrensstu-

fen entnommen:

- Kanuheim Libbenau:

1. Kammer der Vorbehandlungsanlage,

2. Kammer der Vorbehandlungsanlage,
- Pufferbehilter,
- Ablaufschacht,

- Zeltplatz Nr. 2 (Bodenfilter/SBR): - 1. Kammer der Vorbehandlungsanlage,
- Pufferbehilter,
- Ablaufschacht.

Auf dem Zeltplatz Libbenau wurden 24-h-Mischproben aus den Abwasserschichten an beiden Sani-
targebdauden entnommen. Die Ermittlung der Gesamtkonzentrationen des Abwassers erfolgte auf

Grundlage der Summe der Einzelfrachten und der Summe der Zuflisse (Trinkwasserzahler).

Zur Bestimmung der hydraulischen Belastung und zur Ermittlung der Frachten am Kanuheim Lib-
benau wurden der Trinkwasserverbrauch und der Rezirkulationsvolumenstrom mit Wasserzahlern
erfasst. Der Ablaufvolumenstrom wurde anhand des Trinkwasserverbrauchs und der Niederschlags-
menge Uber dem Bodenfilter ermittelt. Eine direkte Messung des Ablaufvolumenstroms wurde im
Gegensatz zum Vorgangerprojekt nicht durchgefiihrt, da dies wiederholt zu Betriebsproblemen ge-

fihrt hat. Die Bilanzierung der Kldranlage wurde auf folgender Grundlage durchgefihrt:

- Zulauffracht zur Vorklarung: Baxoczu = Qrw [CXXX,MKGl

- Zulauffracht zum Bodenfilter: Baxxsr = (Qap ¥ Qrz - Qaw) o 25
- Ablauffracht aus dem Bodenfilter: Baxxxab = Qab Exux ap

- Rezirkulierte Fracht: Baxxrz = Qrz [l b

Der fir die Frachtberechnung maRgebende Zufluss wurde aus der Differenz der Zahlerstande zwi-
schen zwei Probenahmen bestimmt. Daraus wurde das auf die Belegung des Kanuheims bezogene

gewichtete Mittel gebildet. Die zur Bilanzierung genutzten Anséatze sind in SCHALK (2017) enthalten.
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3.2 Untersuchungsmethoden

Die analytische Bestimmung der untersuchten Parameter (Tabelle 3.1) erfolgte im Labor des Instituts
fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft gemall den in Tabelle 3.2 dargestellten Methoden. Zur
Vermeidung von Schwimmschlammeinfliissen wurde eine Tauchflasche zur Entnahme der Proben
aus der ersten Kammer der Vorklarung auf der KA Kanuheim Libbenau eingesetzt. In allen unter-

suchten Verfahrensstufen wurden vor-Ort Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur bestimmt. Die vor-

Ort genutzten Gerate sind in Tabelle 3.3 bis Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.1:  Analysenplan fiir die untersuchten Standorte
ZP Liibbenau Kanuheim Liibbenau Kanuheim Liibbenau Kanuheim Liibbenau Kanuheim Liibbenau
Zeltplatz Nr. 2 Zeltplatz Nr. 2 Zeltplatz Nr. 2
Rohabwasser Vorklarung Vorklarung Zulauf Biologie Ablauf
Abwasserschachte 1. Kammer 2. Kammer Pufferbehalter Ablaufschacht/-behalter
CSBhom CSBhom CSBhom CSBhom CSBhom
CSBmf CSBmf CSBm¢ CSBmf CSBmf
BSBs BSBs BSBs BSBs BSBs
TKN TKN TKN TKN TKN
NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N NHs-N
- - - - NOs-N
- - - - NO2-N
Pges Pges Pges Pges Pges
AFS AFS AFS AFS AFS
- Norty Norty Norts Norty
- Sulfid Sulfid Sulfid Sulfid
- - - Sdurekapazitat Saurekapazitat
pH-Wert pH-Wert pH-Wert pH-Wert pH-Wert
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
Leitfahigkeit Leitfahigkeit Leitfahigkeit Leitfahigkeit Leitfahigkeit

Tabelle 3.2:  Nachweismethoden
Parameter Methode Messbereich Firma
[mg/I]
BSBs DIN EN 1899-1 >3 -
CSB LCK 414 5-60 Hach Lange GmbH, Disseldorf
LCK 314 15-150
LCK 514 100 -2.000
TKN DIN EN 25663 >2 BUCHI Labortechnik GmbH, Essen
NH4-N Spectroquant 114752 0,03-3,0 Merck KGaA, Darmstadt
NOs-N DIN 38405-9 0,2-25,0 -
NO2-N Spectroquant 114776 0,02-0,8 Merck KGaA, Darmstadt
Pges LCK 348 0,2-5,0 Hach Lange GmbH, Dusseldorf
LCK 350 0,5-20
AFS DIN 38409-2 - Filter: Sartorius AG, Gottingen
Sulfat DIN EN ISO 10304-1 - -
Sulfid Spectroquant 114779 >0,025 Merck KGaA, Darmstadt
Saurekapazitat DIN 38409-7 - -
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Tabelle 3.3:

Fiir Vor-Ort-Untersuchungen an der KA Kanuheim Liibbenau genutzte Gerdte

Bezeichnung

Gerat

Hersteller

Leitfahigkeit

Geréat: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325

Sauerstoff

Gerat: Oxi 323, Oxi 340i, Sensor: CellOx 325

pH-Wert

Gerat: pH 323, Sensor: SenTix 21

WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstatten GmbH, Weilheim

Schwefelwasserstoff

Drager X-am 2000

Drager Safety AG & Co. KGaA, Lubeck

Tabelle 3.4:

Fiir Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Liibbenau genutzte Gerdte

Bezeichnung

Gerat

Hersteller

Leitfahigkeit

Gerit: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325

WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstatten GmbH, Weilheim

pH-Wert Gerat: pH 323, Sensor: SenTix 21
Probenehmer BUHLER XIAN 1000 Dr. Bruno Lange GmbH, Dusseldorf
LIQUIPORT 2000 Ex Endress + Hauser Messtechnik GmbH & Co.
KG, Weil am Rhein
Tabelle 3.5:  Fiir Vor-Ort-Untersuchungen auf dem ZP Nr. 2 genutzte Gerdte

Bezeichnung

Gerat

Hersteller

Leitfahigkeit

Gerit: Multiline P3, Sensor: TetraCon® 325

pH-Wert

Gerat: pH 323, Sensor: SenTix 21

WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstatten GmbH, Weilheim

Zur Verhinderung der Ausgasung von Schwefelwasserstoff wurden die Sulfidproben in separaten

Flaschen mit einer vorbereiteten Zinkacetatlosung stabilisiert.

Angaben zur Durchfiihrung der Laborversuche und zum Versuchsaufbau sind in Abschnitt 7 enthal-

ten.
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4 Abwasseranfall und -beschaffenheit

4.1 Abwasserbeschaffenheit

Die im Folgenden dargestellten Werte wurden im aktuellen Projekt erhoben sowie in den DBU-Pro-
jekten AZ 27143/1 und AZ 27143/2.

Die Abwasser sind aufgrund des fehlenden Fremdwassereinflusses relativ hoch konzentriert (Tabelle
4.1, Tabelle 4.2). Im Vergleich zu Abwassern aus Kleinklaranlagen wurden dhnliche Werte in Bezug

auf die CSB-Belastung erreicht, aber wesentlich hdhere fir die Stickstoffkonzentrationen.

Tabelle 4.1: Abwasserbeschaffenheit (nach Sedimentation in der 1. Kammer der Vorklédrung) einfacher Fremdenver-

kehrseinrichtungen im Vergleich zu héuslichem Abwasser

CSBhom. CSBm¢ BSBs TKN NHs-N Pges.
Objekt [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l]
Mittelwerte Kanuheim Liibbenau 755 + 215 468 + 127 387 + 126 170 + 37 148 + 34 18+ 5,7
Zeltplatz Libbenau Y 741 £ 345 500 + 93 315+ 134 197 + 33 164 + 32 18 +5,2
Zeltplatz Nr. 22 825+ 173 490 + 66 435 + 64 134 £ 22 114 £ 22 15+1,5
Zeltplatz Nr. 23 (731 + 254) | (387 £205) | (285 +101) | 134 %35 115 + 31 14 + 8,5
Kleinkliranlagen 4 757 361 454 + 264 365 * 196 - 91 £+ 29 18+5,3
85-%-Per- Kanuheim Libbenau 1.001 581 512 207 178 24
zentile Zeltplatz Liibbenau ¥ 981 596 430 215 180 2
Zeltplatz Nr. 22 833 543 485 150 130 16
Zeltplatz Nr. 2 3 (1.034) (525) (364) 157 139 22
Kleinkldranlagen 4 1.138 746 584 - 117 23
Anzahl Kanuheim Libbenau 74 74 74 74 74 74
Proben Zeltplatz Liibbenau ¥ 9 9 9 9 9 9
Zeltplatz Nr. 22 7 7 7 7 7 7
Zeltplatz Nr. 23 10 10 10 10 10 10
Kleinkldranlagen 4 59 (10)* 52 (7)* 53 (10)* - 24 (4)* 17 (3)*

Y Berechnet aus Rohproben mit ness = 40 %, nesss = 40 %, Nrs = 65 %, Nrknv = 10 %, Npges. = 10 %

2 Probenahme im Jahr 2015 aus der 1. Kammer des Absetzbeckens der Bodenfilteranlage

3 Probenahme im Zeitraum 2016/2017 aus der beliifteten 1. Kammer des Absetzbeckens der SBR-Anlage. Durch die Beliiftung wird H>S

aus dem Abwasser ausgetrieben, dadurch werden die CSB- und BSBs-Konzentrationen gemindert.

4 Angaben aus SCHALK (2017)

Die CSB- und BSBs-Konzentrationen vom Zeltplatz Nr. 2 nach Neubau der SBR-Anlage sind in der Be-
trachtung der Vollstandigkeit halber enthalten. Infolge der Belliftung der ersten Kammer der Vorkla-
rung wird Schwefelwasserstoff aus dem Abwasser ausgetrieben, so dass die CSB-Konzentrationen im
Vergleich zu einem unbelifteten Absetzbecken niedriger ausfallen. Sulfid entsteht durch Desulfurika-
tionsprozesse unter Verbrauch von organischem Substrat [SVARDAL, 1991], wobei die Verringerung
des organischen Anteils im CSB infolge der Desulfurikation durch die analytische Erfassung von Sulfid

im CSB kompensiert wird.

Die organische Belastung ist auf dem Zeltplatz Nr. 2 hoher als bei den anderen Objekten, die Stick-
stoffkonzentrationen sind niedriger, mglw. ist dies auf den Betrieb des Restaurants zurilickzufihren.
Die Beschaffenheit der Abwasser vom ZP Libbenau und vom Kanuheim Liibbenau ist weitgehend

vergleichbar. Beide Objekte verfligen liber eine dhnliche sanitdre Ausstattung. Der Wasserverbrauch
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ist auf dem ZP Libbenau etwas hoéher als im Kanuheim; auf diesem sind im Gegensatz zum Kanuheim

Waschmaschinen vorhanden.

Tabelle 4.2:  Beschaffenheit des rohen Abwassers des Zeltplatzes Liibbenau und des Zeltplatzes Nr. 2
CSBhom. CSBme BSBs TKN NHs-N Pges.
Objekt [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Mittelwerte Zeltplatz Libbenau 1.112 + 518 500 + 93 473 + 200 217 £ 36 164 + 32 21+5,9
Zeltplatz Nr. 2 ) (1.096 + 381)| (387 +205) | (428 + 151) | 148+ 38 115 + 31 19+5,38
85-%-Per- Zeltplatz Lubbenau 1.471 596 645 237 180 25
zentile Zeltplatz Nr. 2 9 (1.551) (525) (546) 172 139 24
Anzahl Proben | Zeltplatz Libbenau 9 9 9 9 9 9
Zeltplatz Nr. 2 10 10 10 10 10 8

1 Probenahme im Zeitraum 2016/2017 aus der beliifteten 1. Kammer des Absetzbeckens der SBR-Anlage.

aus dem Abwasser ausgetrieben, dadurch werden die CSB- und BSBs-Konzentrationen gemindert.

Durch die Beliiftung wird H2S
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4.2 Trinkwasserverbrauch

Der auf den gesamten Untersuchungszeitraum (2010 — 2017) bezogene mittlere Trinkwasserver-
brauch (Abbildung 4.1) liegt im Kanuheim bei 60 * 21 I/(P-d), das 85-%-Perzentil bei 85 I/(P-d), das
Maximum bei 112 I/(P-d). Die Jahresmittelwerte schwanken zwischen 52 und 71 |/(P-d). Vergleichs-
werte sind flr Unterklinfte in alpinen Gebieten erhoben worden und liegen zwischen 10 und
100 I/(P-d) [FROHLICH, 2011]. An Berghitten mit einfacher Ausstattung wird ein Wasserverbrauch von
30 bis 50 I/(P-d) erreicht [GUNTHERT UND SCHONHERR, 2004]. Detaillierte Angaben sind im OWAV-Regel-
blatt 1 enthalten.

120

100 -+

80 A

60

40

Trinkwasserverbrauch [I/(P d)]

Median
Mittelwert
85-%-Perzentil

0 T T T T T T T T
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Abbildung 4.1: Trinkwasserverbrauch im Kanuheim Liibbenau (2010 - 2017)

Auf dem ZP Liibbenau lag der spezifische Wasserverbrauch an den untersuchten Tagen zwischen 30
und 81 I/(P-d), im Jahr 2015 i. M. bei 70 I/(P-d). Der im Vergleich zum Kanuheim héhere Wasserver-
brauch ist mglw. auf den Betrieb von Waschmaschinen zuriickzufiihren sowie auf die Fremdnutzung
der Toiletten durch Nutzer des auf dem Zeltplatz betriebenen Kanuverleihs. Der Wasserverbrauch
liegt GUber den Angaben des zuriickgezogenen ATV-A 129 (1979). Gegenliber neueren Literaturan-
gaben ist der Wasserverbrauch auf dem Zeltplatz als relativ niedrig einzuschatzen (Abbildung 4.2).
Der mittlere Wasserverbrauch auf deutschen Campingplatzen mit 'Ecocamping'-Auszeichnung liegt
bei 82 I/(P-d), ohne Auszeichnung bei 91 I/(P-d) [N.N., 2011A]. Ein wesentlicher Einfluss auf den Was-
serverbrauch besteht durch zusatzliche Angebote auf den Zeltplatzen (Restaurants, Sportangebote,

Bademaoglichkeiten).
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Abbildung 4.2: Wasserverbrauch auf Campingpléitzen nach verschiedenen Quellen [ScHALk, 2017]
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43 Spezifische Zulauffrachten

Fiir den ZP Liibbenau und fiir das Kanuheim Liibbenau wurden spezifische Frachten ermittelt (Tabelle
4.3, Tabelle 4.4). Zur Berechnung der spezifischen Schmutzfrachten wurde der Zufluss nach der An-
zahl der Gaste gewichtet. Fremdwasser- oder schwimmschlammbeeinflusste Proben wurden nicht

bericksichtigt.

Die organische Belastung ist gegeniliber den kommunalen Einwohnerwerten geringer, die Stickstoff-
belastung dagegen vergleichbar (Tabelle 4.3). Die fiir das Kanuheim und den Zeltplatz Libbenau be-
stimmten spezifischen CSB- und BSBs-Frachten unterscheiden sich (Tabelle 4.3, Tabelle 4.4), die Stick-
stofffrachten sind dagegen nahezu gleich. Schwankungen sind auf das unterschiedliche Verhalten der
Gaste zurilickzufiihren. Zusatzliche Angebote (Restaurants, etc.) fiihren zur Erhéhung der Frachten
und sind gesondert zu berticksichtigen. Die flir den ZP Liibbenau ermittelten Frachten sind geringer
als in der Literatur genannte Vergleichswerte (z. B. BOUTIN ET AL, 2010), allerdings ist das Abwasser in
Libbenau nicht durch Restaurants beeinflusst. Unabhangig davon ist die Anwendung pauschaler Ein-
wohnergleichwerte, bspw. nach dem nicht normativen Anhang zur DIN 4261-1, nicht zur Bemessung
geeignet, da die Nahrstoffverhaltnisse im Abwasser von Fremdenverkehrseinrichtungen von denen

kommunaler Abwasser abweichen.

Tabelle 4.3: Spezifische Schmutzfrachten aus dem Kanuheim Liibbenau

Parameter Einheit CSBhom. CSBmf BSBs TKN NHa-N Pges.
Anzahl der Proben [-] 58 58 58 58 58 58
Sedimentierte Proben Mittelwert [g/(P-d)] 42 +17 27 £12 22+9,7 | 99+3,7 | 85+3,3 | 1,1+0,5
(Messwerte) Median [g/(P-d)] 42 25 21 9,1 7,9 1,0
85-%-Perzentil [g/(P-d)] 59 39 33 13 11 1,6
Rohproben (berechnet) Mittelwert [g/(P-d)] 71 27 36 11 8,5 1,2

D Wirkungsgrade: ness = 40 %, nssss = 40 %, Nrs = 65 %, nrkn = 10 %, Npges. = 10 %

Tabelle 4.4: Spezifische Schmutzfrachten vom Zeltplatz Liibbenau (Rohfrachten)

Parameter Einheit CSBhom. CSBmf BSBs TKN NHa-N Pges.

Anzahl der Proben [-] 9 9 9 9 9 9

Fracht Mittelwert [g/(P-d)] | 52+24 | 2463 | 22+9,6 | 10£1,9 | 73+1,6 | 0,9+0,3
Median [g/(P-d)] 43 24 21 10 7,9 0,9
85-%-Perzentil [g/(P-d)] 60 31 27 11 8,7 1,1
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5 Untersuchungen an der Klaranlage des Kanuheims Libbenau
51 Abwasserbeschaffenheit im Zulauf des Bodenfilters

Die Temperaturen im Zulaufschacht des Bodenfilters lagen im Regelfall 10 % unter denen in der
ersten Kammer der Vorklarung (Tzs = 0,90 - Twks1, R%2 = 0,90); die pH-Werte waren im Zulaufschacht im
Gesamtmittel mit 7,6 etwas héher als in der ersten Kammer mit 7,4. Die AFS-Konzentrationen lagen

im Regelfall unter 100 mg/I.

Die Konzentrationen variierten im Zulauf des Bodenfilters (Tabelle 5.1) in Abhangigkeit der Abwasser-
beschaffenheit im Zulauf der Absetzanlage, dem Wirkungsgrad der Kammern zwei und drei sowie
dem Rezirkulationsverhaltnis. Durch die Denitrifikation von riickgefliihrtem Nitrat bzw. Nitrit wirkt
sich die Rezirkulation durch Verdinnung und durch den Verbrauch von organischen Kohlenstoffver-

bindungen auf das Konzentrationsniveau der organischen Kohlenstoffverbindungen aus.

Die Verhaltnisse zwischen CSBhom. und BSBs, Pges. und TKN, CSBhom. Und TKN, CSBhom. Und Pges. weisen
einen Offset auf, der durch die Rezirkulation bestimmt wird. Da (iber die Rezirkulation inerter CSB,
aber nahezu kein BSBs zuriickgefiihrt wird, dndert sich das CSB/BSBs-Verhaltnis im Vergleich zur
ersten Kammer. Stickstoff- und Phosphorverbindungen werden abhangig von der Eliminationsleis-
tung des Bodenfilters ebenfalls zuriickgefiihrt. Die Stickstoffkonzentrationen sind auch nach der Ver-

diinnung mit Ablaufwasser vergleichsweise hoch.

Bei der Gegenliberstellung der Jahresmittelwerte ist zu berlicksichtigen, dass sich das Probenahme-
intervall in den einzelnen Jahren unterscheidet. In den ersten vier Jahren wurden die Proben im Ab-
stand von zwei Wochen genommen, in den Folgejahren monatlich. Im Jahr 2016 kamen zusatzliche
Proben im Rahmen der Sulfidfallung hinzu, im Jahr 2017 endete die Probenahmekampagne im Au-
gust. Der Riickgang der CSB- und BSBs-Konzentrationen im Jahr 2016 ist im Wesentlichen auf die Aus-

fallung des Sulfids in der Vorbehandlungsanlage zuriickzufiihren.

Tabelle 5.1: Beschaffenheit des Abwassers im Zulauf des Bodenfilters

Jahr pH-Wert T KSaz CSBhom CSBmt BSBs hom TKN NHa-N Pges. AFS
[-] [°C] [mmol/1] [meg/1] [meg/I] [meg/I] [meg/1] [mg/I] [meg/1] [mg/1]

2010 7,8+0,4 | 16+3,9 | 14+44 | 374+166 | 258+110 | 176+108 | 107+37 | 94+32 | 10+3,4 | 75+28

2011 7,5+0,5 16+3,6 13+4,3 | 317+139 | 202+102 | 150+109 | 109 +45 98 +43 13+3,5 72+34

2012 75+0,2 | 17+3,1 | 16+2,9 |330+111 | 216+89 | 125467 | 130+31 | 121+31 | 15+3,1 | 67%21

2013 7,6+0,4 16+4,2 15+3,2 | 323+97 201+70 123+60 | 114+33 104 +31 15+4,3 68+16

2015 7,6+0,3 18+2,0 19+2,3 | 374+67 | 234%63 170+49 | 165+22 152+23 17+£2,1 68+4,8

2016 7,5+0,5 16 +3,0 13+2,8 | 242+101 | 15575 100+66 | 110+29 98 +25 11+2,6 62+25

2017 7,9+0,2 16+3,8 11+2,1 | 18845 84+15 59+23 94 +20 87+20 11+4,0 63 +8,6
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5.2 Flachenbelastung

Der Bodenfilter wurde im Wesentlichen innerhalb seiner Bemessungsgrenzen betrieben. Die TKN-
Flachenbelastung war in den untersuchten Jahren dhnlich (Abbildung 5.2), die CSB-Flachenbelastung
war starkeren Schwankungen unterworfen (Abbildung 5.1), die durch Denitrifikationsprozesse in der
Vorklarung und durch die Sulfidfallung 2016 beeinflusst wurden. Die 85-%-Perzentile der CSB-Fla-
chenbelastung lagen in allen Jahren unterhalb des Bemessungswertes. Die zuldssige Flachenbelas-
tung wurde in den ersten vier Jahren zu 2 — 8 % Uberschritten, in den Folgejahren dagegen nicht. Ne-
ben den erwahnten frachtmindernden Prozessen in der Vorklarung (weitergehende Sedimentation,
Rezirkulation, Fallung 2016) beeinflusst die Auslastung der Unterkunft und die Frachtproduktion
durch die Nutzer die tatsachliche Belastung. Ausgehend von den ermittelten spezifischen Frachten
und der mittleren Auslastung des Kanuheims liegt die daraus resultierende theoretische mittlere
CSB-Flichenbelastung bei 34 g/(m?2-d). Tatsachlich wurden durch den Einfluss von Vorklarung, Rezir-
kulation und Fallung i. M. 20 g/(m?-d) erreicht.
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Abbildung 5.1: CSBom.-Fldichenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Liibbenau

Wahrend die Fracht der organischen Kohlenstoffverbindungen im Zulauf des Bodenfilters im Ver-
gleich zum Anlagenzulauf sank, wurde die TKN-Fracht durch die Rezirkulation von nicht oxidiertem
Stickstoff infolge der unvollstandigen Nitrifikation in den Jahren 2010 — 2016 (Abschnitt 5.4) gestei-
gert. Dieser Einfluss sinkt mit zunehmender Nitrifikationsrate. Die tatsachliche Stickstoffbelastung
war mit i. M. 9,4 g TKN/(m?-d) hoher als sich bei Ansatz der spezifischen Fracht und der mittleren
Auslastung (8,0 g TKN/(m?-d)) ergibt. Im Vergleich zum CSB ist die TKN-Fldchenbelastung deutlich
haufiger Gberschritten worden (Abbildung 5.2), da im Gegensatz zur CSB-Flachenbelastung keine Er-
hohung der TKN-Flachenbelastung bei der Bemessung zugelassen wurde, die Bemessung mit pau-
schalen Einwohnergleichwerten erfolgte, die nicht das vom kommunalen Abwasser abweichende
CSB/TKN-Verhiltnis bertcksichtigten, z. T. wesentlich mehr Personen im Kanuheim lbernachteten
als die zwanzig veranschlagten Personen und NH4-N in die Vorklarung rezirkuliert wurde. Die Uber-
schreitungshaufigkeit variiert stark und liegt zwischen 2 % im Jahr 2016 und 49 % im Jahr 2015. Die
85-%-Perzentile der TKN-Flachenbelastung liegen zwischen 9,0 und 12 g/(m?-d).

Die hydraulische Belastung mit Schmutzwasser (Abbildung 5.3) lag im Wesentlichen innerhalb der

zuldssigen 80 I/(m?-d). Auffillig sind die abweichenden Belastungsverhiltnisse der Jahre 2016 und
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2017, die vom gednderten Probenahmeintervall bzw. dem verkiirzten Probenahmezeitraum beein-
flusst werden, mglw. sind Zeitrdume mit geringerer Belegung und geringerem Abwasseranfall unter-
reprasentiert. Das 85-%-Perzentil aller Messungen liegt bei 63 I/(m?-d). Unter Beriicksichtigung der
Rezirkulationswassermenge ergeben sich z. T. hohe Werte (Abbildung 5.4) von bis zu 180 I/(m?-d). Ein
Teil dieser Werte ist auf Betriebsstorungen zuriickzufiihren, die im Abschlussbericht zu den Projekten
27143/1 und AZ 27143/2 erldutert wurden [SCHALK UND KUHN, 2014]. Ungeachtet der zeitweise hohen

Belastungszustande wurde keine daraus folgende Vernadssung der Beetoberflache festgestellt.
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Abbildung 5.2: TKN-Fléichenbelastung des Bodenfilters der KA Kanuheim Liibbenau
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Abbildung 5.3: Hydraulische Flichenbelastung (Schmutzwasser)
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Abbildung 5.4: Hydraulische Fléiichenbelastung (Schmutzwasser + Rezirkulation)
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Die Rezirkulationsverhaltnisse zeigten relativ groBe Unterschiede. In den ersten vier Jahren lag das
RV im Regelfall zwischen 0,4 und 0,5. Im Jahr 2011 war es zeitweise wesentlich héher, so dass sich
ein héherer Jahresmittelwert von 0,9 ergibt. Einzelheiten dazu sind im Abschlussbericht der Projekte
AZ 27143/1 und AZ 27143/2 enthalten. Aufgrund von Korrosionsschdden an den Kugelhdhnen und an
der Ablaufeinheit konnte das RV im Jahr 2015 nicht mehr verandert werden und lag bei 0,1. Die Ab-
laufeinheit wurde im Jahr 2016 ersetzt. Im Friihjahr 2016 wurde die Rezirkulationsleitung aufgrund
eines Defektes abgestellt (RV = 0). Ab 2017 war die Rezirkulationsleitung mit voller Kapazitat wieder
in Betrieb. Das RV lag bei i. M. 0,8.
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5.3 Einhaltung der Mindestanforderungen

Fiir die Klaranlage gelten die Mindestanforderungen fiir die Einhaltung der Uberwachungswerte fiir
CSBhom. und BSBs. Der CSBhom -Wirkungsgrad des Bodenfilters war stabil bei im Mittel 84 % (R? = 0,97),
der CSBhom.-Gesamtwirkungsgrad der Klaranlage erreichte 93 %. Fur den gel6sten CSB lag der mittlere
Wirkungsgrad des Bodenfilters bei 78 % (R? = 0,95). Zwischen den betrachteten Jahren traten Unter-
schiede infolge der Elimination leicht abbaubarer organischer Verbindungen durch die Denitrifikation
in der Vorklarung und durch die Sulfidfallung im Jahr 2016 auf (Tabelle 5.2). Beide Prozesse fiihren
zur Verschiebung des Anteils von (leicht) abbaubaren Kohlenstoffverbindungen im Vergleich zum
inerten CSB im Zulauf und beeinflussen damit den Wirkungsgrad. In den ersten vier Jahren wurde bei
dhnlichen Rezirkulationsverhéltnissen ein mittlerer CSBnom-Wirkungsgrad von 85 % erreicht. Im Jahr
2016 wurden im Mittel 73 % des Gesamt-CSB (R? = 0,92) und 66 % des gel6sten CSB (R? = 0,91) im

Bodenfilter eliminiert.

Die Ablaufkonzentrationen fiir CSBrom. und BSBs unterschritten in allen untersuchten Proben die
Uberwachungswerte, wobei die Jahresmittelwerte vglw. stark schwanken (Tabelle 5.3, Abbildung
5.5). Einflussfaktoren sind u. a. das Konzentrationsniveau bei der Abwasserentstehung (Wasserver-
brauch der Gaste) und die Verdiinnung infolge der Rezirkulation. Die CSBhom.-Ablaufkonzentrationen
lagen im Gesamtmittel bei 68 mg/l, im Maximum bei 135 mg/I, im 85-%-Perzentil bei 88 mg/l. Der
Hochstwert trat parallel zur vollstandigen Hemmung der Nitrifikation im Jahr 2016 auf (Abschnitt
5.4.4). Die Ablaufwerte sind um den Sauerstoffbedarf fir die Nitritoxidation bereinigt worden (die
Oxidation von 1 mg NO,-N/I entspricht etwa 1 mg CSB/I).
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Abbildung 5.5: CSBrom.-Ablaufkonzentrationen des Bodenfilters im Untersuchungszeitraum

Der BSBs-Wirkungsgrad des Bodenfilters erreichte 96 %, der BSBs-Gesamtwirkungsgrad der Klaran-
lage 99 %. Die BSBs-Ablaufkonzentrationen lagen im 85-%-Perzentil bei 10 mg/l und im Mittel bei
7 mg/l, im Maximum bei 19 mg/l. Der vglw. niedrige CSB-Wirkungsgrad weist damit nicht auf einen
unvollstandigen Abbau hin, sondern auf einen héheren Anteil inerter Substanzen im Anlagenzulauf.
Die Ursache dafiir kann ein infolge der von Haushalten abweichenden Ausstattung (fehlende Wasch-
maschinen) verminderter Grauwasseranfall bilden, da Fazes und Urin gemaR DWA-A-272 (2014)

einen hoheren Anteil an inerten Substanzen aufweisen.
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Tabelle 5.3:  Ablauflaufkonzentrationen der KA Kanuheim Liibbenau (Jahresmittelwerte)
Jahr | pH-Wert T CSBhom | CSBmf | BSBshom TKN NHs-N | NOs-N | NOa-N KSa3 Pees. AFS
[] [°c (mg/ll | [mg/ll | [mg/ll | [mg/ll | [mg/ll | [mg/ll | [mg/ll |[mmol/l]| [mg/l] | [mg/l]
2010 |7,1+0,4| 16+3,7 | 65+15 | 57+10 | 8,1+4,7 | 42+20 | 36+18 | 31+15 | 28+17 |(4,6+1,4|85+3,3| 10+54
2011 |6,5+0,4 | 16+3,2| 71+17 | 61+12 | 6,7+2,5| 24+13 | 22+13 | 39+19 | 21+18 |3,0+1,9| 10+4,1| 11+6,5
2012 |6,7+0,3| 16+3,2 | 81+15 | 67+9,2|7,1+3,5| 41+15 | 39+14 | 55+13 | 8,3+3,7|4,0+1,4| 13+3,9| 17+11
2013 |6,6+0,3| 15+3,7 | 66+14 | 55+7,4|6,6+2,5| 40+24 | 43+32 | 50+23 (2,1+2,0(4,4+2,3| 12+3,9| 11+6,8
2015 |68+0,3| 16+1,8 | 78+24 | 63+18 | 9,1+6,0| 81+37 | 76+36 | 54+39 (0,9+0,7 |59+4,6 | 13+4,6| 16%9,1
2016 |69+0,5| 16+2,7 | 62+29 | 53+23 | 58+2,0| 76+45 | 70+41 | 18+12 |(0,4+0,2 | 8,7+4,4| 16+8,7 | 1725
2017 |6,1+0,6 | 16+3,8 | 38+6,0| 34+5,6|50+00|6,4+3,7|40+54| 81+79(0,1+0,1|0,4+0,2|9,4+5,3|3,6%2,1

Die Temperaturen lagen im Ablaufschacht etwa 5 % unter denen im Zulaufschacht. Die pH-Werte la-

gen bis einschlieflich 2016 zwischen 6,5 und 7,1, im Jahr 2017 infolge der verbesserten Nitrifikations-
leistung (Abschnitt 5.4.5) bei i. M. 6,1 (Tabelle 5.3). Das absolute Minimum wurde im Jahr 2017 mit

5,4 erreicht. Die AFS-Konzentrationen zeigen deutliche Schwankungen (Abbildung 5.6). Im Zuge der

Nitrifikationshemmung 2016 (Abschnitt 5.4.4) wurde ein erh6hter Feststoffaustrag mit 83 mg/| fest-

gestellt.
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Abbildung 5.6: AFS-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters im Untersuchungszeitraum
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5.4 Auswirkungen von Sulfid auf die Stickstoffelimination
54.1 Grundlagen

Anforderungen an die Stickstoffelimination bestehen fiir die KA Kanuheim Libbenau nicht. Unab-
hangig davon wurden relevante Stickstoffparameter im Zulauf und im Ablauf bestimmt. Dabei wurde
festgestellt, dass die Nitrifikation Gber mehrere Jahre gehemmt war. Bis 2016 traten z. T. hohe NHs-
N-Konzentrationen im Ablauf auf. Zusatzlich reicherte sich in den ersten vier Jahren Nitrit an. Als Ur-

sache wurde infolge von Desulfurikationsprozessen in der Vorklarung gebildetes Sulfid identifiziert.

Die Hemmung der Nitrifikation beginnt ab Sulfidkonzentrationen von 0,5 mg/l [£s@Y ET AL., 1998;
SEARS ET AL., 2004; WIESSNER ET AL., 2007; WU ET AL., 2012]. Dabei wird die Ammoniumoxidation als we-
niger empfindlich als die Nitritoxidation eingeschatzt [ERGUDER ET AL., 2008; BERISTAIN-CARDOSO ET AL.,
2010; BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013]. Zur Wirkung von Sulfid sind unterschiedliche Angaben publiziert.
Demnach ist der negative Einfluss von Sulfid in technischen Systemen starker als bspw. in Bodenfil-
tern (vgl. WIESSNER ET AL., 2007; BERISTAIN-CARDOSO ET AL., 2010; BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013). Fiir Bio-
filmverfahren wurde unter Laborbedingungen ein IC50 von 13 mg/| bestimmt [BERISTAIN-CARDOSO ET
AL., 2010], fir suspendierte Biomasse ein IC50 von 2,6 mg/| fur die Hemmung der Ammoniumoxida-
tion [BEJARANO ORTIZ ET AL., 2013] und von 1,2 mg/| fir die Hemmung der Nitritoxidation [BEJARANO
ORTIZETAL., 2013].

Die in Libbenau aufgetretenen Sulfidkonzentrationen waren relativ hoch und lagen im Maximum bei
117 mg/!l im Zulauf des Bodenfilters (Tabelle 5.4). In den ersten beiden Jahren wurde Sulfid nicht ana-
lytisch bestimmt, da die Ursache fiir die Hemmung noch nicht bekannt war. Die Konzentrationen
wurden daher spater anhand der Korrelationen zwischen den Sulfidkonzentrationen und der Leit-

fahigkeit bzw. den CSB-Konzentrationen berechnet (vgl. SCHALK, 2017).

Tabelle 5.4: Sulfat- und Sulfidkonzentrationen in verschiedenen Anlagenteilen der KA Kanuheim Liibbenau

Vorklarung, 1. Kammer Zulauf Bodenfilter Ablauf Bodenfilter

Sulfid Sulfat Sulfid Sulfat Sulfid Sulfat
Jahr [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [meg/I]
2010 nicht bestimmt nicht bestimmt 54+221 nicht bestimmt nicht bestimmt nicht bestimmt
2011 nicht bestimmt nicht bestimmt 47 £220 nicht bestimmt nicht bestimmt nicht bestimmt
2012 78 £ 25 116 + 69 46 + 28 201+ 94 0,2+0,1 348 £ 46
2013 60 + 30 167 + 86 39+ 30 194 + 71 0,3+0,0 332+39
2015 86 t 36 nicht bestimmt 74 £ 13 nicht bestimmt 0,2+0,1 nicht bestimmt
2016 80 + 37 128 + 82 36 £ 37 248 + 87 0,0+0,0 321+96
2017 119 + 23 70+ 79 19+ 16 351+ 20 0,1+0,2 379 £31

U berechnet nach SCHALK (2017)

Der Betrieb der Klaranlage gliederte sich in mehrere Phasen: Die Nitritoxidation war in den Jahren
2010 — 2013 teilweise gehemmt, wobei die Nitritanreicherung in den ersten beiden Jahren mit bis zu
55 mg NO>-N/I am héchsten war. Die Ammoniumoxidation war bis 2015 teilweise, 2016 zum Teil
vollstandig gehemmt. Die Jahresmittelwerte der NH,-N-Konzentrationen im Ablauf lagen zwischen 22
und 76 mg NH4-N/I (Tabelle 5.2), das absolute Maximum bei 145 mg/l. Im Jahr 2017 wurde eine
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nahezu vollstandige Nitrifikation erreicht. Grundlage fiir die Bewertung der Nitrifikationsleistung sind

die fiir die Jahresscheiben erstellten Stickstoffbilanzen (Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5:  Stickstoffbilanzierung fiir die KA Kanuheim Liibbenau (Bilanzierungsansdtze: vgl. ScHALk, 2017)

Jahr Nges. zs TKNzs TKNrz TKNablauf Nhitrifiziert | NOx-Nablauf | Xorg.n,8m NDN. -
gesamt Bodenfilter | Vorklarung
[g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m*d)] | [g/(m>d)] | [g/(m*d)]
2010 7,6 7,5 0,6 1,9 4,4 3,4 0,6 1,0 0,1 0,9
2011 8,2 7,8 0,8 1,1 5,4 2,8 0,5 3,0 0,8 2,2
2012 6,7 6,7 0,7 1,6 4,0 2,5 0,4 1,5 0,4 1,1
2013 7,2 7,2 0,6 1,6 4,6 2,5 0,5 2,1 1,0 1,0
2015 9,3 9,3 0,5 3,4 4,9 3,3 0,5 1,6 1,2 0,4
2016 7,1 7,1 0,0 51 1,6 1,1 0,4 0,5 0,5 0,0
2017 8,5 8,5 0,3 0,4 7,4 4,2 0,4 3,2 0,1 3,1

54.2 Hemmung der Nitritoxidation

Nach Inbetriebnahme der Anlage im Frihjahr 2010 stiegen die Nitritkonzentrationen liber mehrere
Wochen an und blieben etwa zwei Jahre auf hohem Niveau. Die Nitritbildungsrate erreichte i. M.
2,1 g NO;-N/(m?2-d) im Jahr 2010 und 1,8 g NO»-N/(m?-d) im Jahr 2011. Bis zum Jahr 2013 sanken die
Nitritkonzentrationen auf i. M. < 1 mg NO»-N/I (Abbildung 5.7, Tabelle 5.3). Die Nitritbildungsrate
verringerte sich auf 0,5 g NO>-N/(m?2-d) im Jahr 2012 und auf weniger als 0,2 g NO,-N/(m?-d) im Jahr
2013. In den Folgejahren lag sie deutlich unter 0,1 g NO,-N/(m?-d). Die Nitratbildung stieg im gleichen
Zeitraum von 2,3 g NO3-N/(m?-d) im Jahr 2010, Gber 3,4 — 3,6 g NOs-N/(m?2-d) in den Jahren 2011 und
2012 auf 4,4 g NOs-N/(m?-d) im Jahr 2013 und auf 4,8 g NO3-N/(m?-d) im Jahr 2015. Die mittlere Ni-
tritbildung entsprach im ersten Jahr nahezu der Nitratbildung, in Einzelfallen wurde wesentlich mehr
Nitrit produziert als Nitrat. Das maximale NO>-N/NOs-N-Verhiltnis lag bei 3,4. Durch das schrittweise

Absinken der Nitritkonzentrationen sank das Verhaltnis zwischen Nitrit und Nitrat.
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Abbildung 5.7: Entwicklung der NO,-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum

Die Normalisierung der Nitritkonzentrationen und der Anstieg der Nitratkonzentrationen (Abbildung
5.8) bei etwa gleichen NO4-N-Konzentrationen, insbesondere in den Jahren 2010 — 2013 (Abbildung

5.9), weist auf eine Adaptierung der Nitritoxidierer an das zugefiihrte Sulfid hin. Fir Zeitraume mit
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vergleichbaren NHs-N-Zulaufkonzentrationen ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen
Sulfidkonzentration im Zulauf und Nitritkonzentration im Ablauf (Abbildung 5.10). Aufgrund der An-
passung der Nitritoxidierer ist diese Korrelation in den Folgejahren nicht mehr nachweisbar. Ausge-
hend von den Betriebsdaten ergibt sich fiir die ersten beiden Jahre mit hoher Nitritakkumulation bei

rd. 60 mg Sulfid/l eine 50 %-ige Hemmung.
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Abbildung 5.8: Entwicklung der NOs;-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum
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Abbildung 5.9: Entwicklung der NOx-N-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum
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Abbildung 5.10: Beeinflussung der Nitritkonzentrationen durch Sulfid in den ersten beiden Betriebsjahren
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543 Hemmung der Ammoniumoxidation

Im Gegensatz zu den Nitritoxidierern fand keine nachweisbare Anpassung der Ammoniumoxidierer
an hohe Sulfidkonzentrationen statt. Die Ammoniumoxidation war gehemmt, unabhangig davon ob
die TKN-Fldchenbelastung 10 g/(m?-d) unter- oder Uberschritt. ErfahrungsgemaR kann bei vertikal
durchstromten Bodenfiltern mit einer TKN-Elimination von 85 — 95 % gerechnet werden [LOFFLER,
1992; VON FELDE UND KUNST, 1997; FEHR ET AL., 2003; XU ET AL., 2009; DWA-A 262]. In den ersten vier
Jahren wurden allerdings nur i. M. 70 — 80 % des zugefiihrten TKN eliminiert (Tabelle 5.2), im Jahr
2015 rd. 60 %. Die Jahresmittelwerte der Ablaufkonzentrationen lagen zwischen 2010 und 2015
zwischen 22 und 76 mg NH4-N/I, das Maximum bei 123 mg NH4-N/I (Abbildung 5.11, Tabelle 5.3).
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Abbildung 5.11: NHs;-N-Ablaufkonzentrationen des Bodenfilters der KA Kanuheim Liibbenau

Die erreichten Wirkungsgrade sind von der Hohe der Sulfidkonzentrationen im Zulauf abhangig. We-
sentliche Einfliisse haben das Rezirkulationsverhéltnis (Oxidation des Sulfids mit riickgefliihrtem NOy-
N, Verdiinnung) und die 2016 durchgefiihrte Fallung. Da die Rezirkulationsverhaltnisse stark schwan-
ken, ergeben sich groRe Unterschiede in den Sulfid-Zulaufkonzentrationen und damit in der Hemm-
wirkung. Die direkte Korrelation zwischen Sulfidkonzentration und Hemmung der Ammoniumoxida-
tion schwankt stark, da kurzfristige Effekte nicht in den Messungen erfasst sind, z. B. die Belastungs-
bedingungen vor der Probenahme. Fir die Jahresmittelwerte ergibt sich dagegen eine sehr gute Kor-
relation. Das Jahr 2016 ist aufgrund der festgestellten vollstandigen Nitrifikationshemmung in dieser
Betrachtung nicht beriicksichtigt (Abschnitt 5.4.4). Als Hemmwirkung wurde das Verhéltnis von nitri-
fiziertem Stickstoff zum nitrifizierbaren Stickstoff definiert. Aus den vorhandenen Daten kann ein
IC50 fiir die Hemmung der Ammoniumoxidation von 75 mg Sulfid/| (Betriebsbedingungen) abgeleitet
werden (Abbildung 5.12), der deutlich Gber den in der Literatur publizierten Angaben (Laborbe-

dingungen) flr suspendierte Biomasse liegt.
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Abbildung 5.12: Hemmung (Inu..n) der NH4-N-Oxidation durch Sulfid (Jahresmittelwerte 2010 — 2017, ohne 2016)

5.4.4 Vollstandige Nitrifikationshemmung im Jahr 2016

Zur Klarung der Frage, ob das zugefiihrte NH4-N bei weitgehender Verringerung der Sulfidkonzentra-
tion im Zulauf vollsténdig oxidiert werden kann, wurde im Jahr 2016 ein Falltest mit Griinsalz in der
zweiten Kammer der Vorklarung durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.1). Der Test begann im Juni 2016.
Unmittelbar zuvor wurde eine vollstandige Hemmung der Nitrifikation festgestellt. Die TKN-Konzen-
tration lag im Anlagenablauf bei 161 mg/|, die Konzentrationen der Ubrigen erfassten Parameter
waren ebenfalls deutlich erhéht (CSBhom. = 135 mg/l), insbesondere die AFS- und die Pges -Konzentra-
tionen mit 83 mg/l und 35mg/l. Die Flichenbelastung lag mit 25 g CSBhom/(m?-d) und
9,8 g TKN/(m?-d) im Rahmen der Anlagenbemessung (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Verlauf relevanter Parameter vor (11.05.) und nach (ab 14.06.) der vollstéindigen Nitrifikationshemmung
im Jahr 2016

Als wahrscheinliche Ursache fiir die Hemmung gilt eine Uberlastung mit Sulfid. Zu Saisonbeginn wur-
de ein Schaden an der Rezirkulationsleitung festgestellt. Daraufhin wurde die Rezirkulation unter-
brochen. Die Sulfidkonzentrationen lagen in den beiden Proben, die bis zum Beginn des Falltests aus

dem Zulaufschacht entnommen wurden, bei 117 mg Sulfid/l und bei 89 mg Sulfid/I, wobei die
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117 mg Sulfid/l der héchsten im Untersuchungszeitraum im Zulauf des Bodenfilters gemessenen Su-

Ifidkonzentration entsprach.

Infolge der Unterbrechung der Rezirkulation wurden die Sulfidkonzentrationen im Zulauf des Boden-
filters nicht mehr gemindert, so dass der Bodenfilter (iber mehrere Wochen einer deutlich héheren
Sulfidbelastung ausgesetzt war als in der Ubrigen Zeit. Parallel zur festgestellten Sulfidhemmung wur-
de die Sulfidfallung in Betrieb genommen. Daher sanken die Sulfidkonzentrationen im Zulauf des Bo-
denfilters wieder. Nitrifikationsprozesse setzten daraufhin allmahlich wieder ein und erreichten am

Ende der Saison 2016 einen fir die Anlage hohen Wirkungsgrad von 84 %.

Auffallig ist die Phosphorfreisetzung aus dem Filter. Die Ablaufkonzentrationen und -frachten waren
bis zum Ende der Saison generell hdher als die Zulaufwerte. Bis 2016 wurde Phosphor im Regelfall
mit einem mittleren Wirkungsgrad von 13 % eliminiert, danach wurde Phosphor freigesetzt
(Abbildung 5.14); 2017 tberwog wieder die P-Elimination. Die Ursache dafir ist indirekt auf die Hem-

mung der Nitrifikation zurlckzufihren.
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Abbildung 5.14: Phosphorelimination im Bodenfilter der KA Kanuheim Liibbenau

Die Sauerstoffverhaltnisse und das Redoxpotential im Filter werden durch Nitrat positiv beeinflusst.
Durch die vollstandige Hemmung der Nitrifikation kdnnen anoxischen Bereiche in anaerobe Bereiche
wechseln. Durch das fallende Redoxpotential kann an Fe**-lonen gebundenes Phosphat durch Reduk-
tion der Fe*-lonen zu Fe?*-lonen riickgelést werden, vergleichbar mit der P-Freisetzung aus Gewis-
sersedimenten [BOSTROM UND PETTERSSON, 1982; BENNDORF, 2005]. Parallel zur P-Riicklésung wird Sulfid

an die gebildeten Fe?*-lonen als Eisensulfid gebunden.

Durch die infolge der Ausfallung des Sulfids in der Vorklarung wahrend des Falltests einsetzenden Ni-
trifikationsvorgange im Bodenfilter steigt das Redoxpotential wieder und die P-Riicklésung wird ge-
mindert. Die unter anaeroben Bedingungen gebildeten Eisensulfide kdnnen mikrobiologisch mit Ni-
trat in Sulfat und Eisenhydroxid umgewandelt werden [PAUWELS ET AL., 1998; LUCASSEN ET AL., 2004;
HAAIJER ET AL., 2006; SMOLDERS ET AL., 2010; HAYAKAWA ET AL., 2013].
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Unter anaeroben Bedingungen wird damit Sulfid im Filter ausgefallt. Demzufolge sinkt die Gesamt-S-
Konzentration bzw. -fracht im Vergleich zum Filterzulauf. Im Gegensatz dazu wird unter anoxischen
Bedingungen Schwefel infolge mikrobiologischer Umsatzprozesse als Sulfat durch die Losung von
Eisensulfid frei, so dass die Gesamt-S-Konzentrationen bzw. -frachten im Ablauf steigen. Mit Beginn

der Nitrifikation steigt damit zunachst die Gesamt-S-Fracht an (Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Riickgang der S-Bindung bzw. Zunahme der S-Freisetzung im Bodenfilter mit zunehmender TKN-Elimina-
tion im Zeitraum nach der vollstidndigen Nitrifikationshemmung im Jahr 2016

545 Aufhebung der Hemmung

Der 2016 durchgefiihrte Falltest fand unter ungiinstigen Umstdanden statt (Abschnitt 5.4.4) und war
somit hinsichtlich des gesetzten Ziels nicht aussagefahig. Allerdings minderte die Sulfidfallung die
Auswirkungen der unterbrochenen Rezirkulation auf die Nitrifikation. Aufgrund dessen war eine
Wiederholung des Tests im darauf folgenden Jahr geplant. Die Rezirkulationsleitung wurde Ende
2016 neu verlegt und 2017 mit maximaler Kapazitat ohne Drosselung in Betrieb genommen. Das Re-
zirkulationsverhaltnis lag i. M. bei 0,8 (Rezirkulationsvolumenstrom/Schmutzwasseranfall). Die Sulfid-
konzentrationen sanken durch die hohe Rickfiihrung soweit (i. M. auf 19 mg/l), dass eine nahezu
vollstandige Nitrifikation moglich war. Die NHs-N-Ablaufkonzentrationen (5 Werte) lagen im Median
bei 0,5, maximal bei 11,5 mg/l, i. M. bei 4,0 mg/l. Der Median der TKN-Flachenbelastung lag bei
8,5 g/(m?2-d), die flichenbezogene Nitratbildung bei 5,5 — 11 g NO3-N/(m?-d). Etwa 85 — 90 % des zu-
geflihrten Stickstoffs wurden nitrifiziert (Tabelle 5.2). Damit wurde zum einen nachgewiesen, dass
Sulfid die primare Ursache fiir die beobachtete Nitrifikationshemmung war, zum anderen, dass die
Anlage in der Lage ist, eine vergleichbare Leistung wie konventionell bemessene Vertikalbodenfilter

zu erreichen.



Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlagen

TU Dresden, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft 29

5.4.6 Denitrifikation

Denitrifikationsprozesse fanden im Bodenfilter und in der Vorbehandlungsanlage statt. Die Denitrifi-
kationsrate in der Vorklarung war vom Rezirkulationsvolumenstrom (Abbildung 5.16) und dem Grad
der Nitrifikationshemmung abhangig. Bei gleichen Rezirkulationsverhaltnissen und gleicher NOx-N-
Bildungsrate wurden etwa 12 — 16 % des Stickstoffs in der Vorklarung denitrifiziert. Im letzten Jahr
der Untersuchung erhdhte sich der in der Vorklarung denitrifizierte Anteil auf 36 %, infolge des

hoheren Rezirkulationsverhiltnisses und der verbesserten Nitrifikation (Tabelle 5.2).

Im Bodenfilter wurden im Jahresmittel zwischen 1,4 und 14 % des nitrifizierten Stickstoffs denitrifi-
ziert (Tabelle 5.2). Die flachenbezogene Umsatzrate lag zwischen 0,1 und 1,2 g/(m?-d). Ein Zusam-

menhang zur Belastung des Filters war nicht nachweisbar.
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Abbildung 5.16: Einfluss der Rezirkulationsmenge auf die in der Vorkldrung denitrifizierte Fracht fiir Zeitrdume mit
gleicher Nitrifikationsleistung (2010 — 2013)

Im Filter stattfindende Ad- und Desorptionsprozesse [DESIMONE UND HOWES, 1998; BIRKINSHAW UND
EWEN, 2009; SIKORA ET AL., 1995; TANNER ET AL., 1999; MCBRIDE UND TANNER, 2000; KADLEC UND WALLACE,
2009] beeinflussten die Ermittlung von Nitrifikations- und Denitrifikationsrate. Die Adsorption von
NH4-N flhrt rechnerisch zum Anstieg der Nitrifikationsleistung, Desorption zu deren Abnahme. Das
gleiche gilt fur Denitrifikationsprozesse. Bei stark schwankenden Zulaufkonzentrationen kénnen da-
her bei der Bilanzierung scheinbar negative Denitrifikationsraten auftreten (vgl. SCHALK, 2017). Je
gleichmaliger die Belastung ist, desto weniger wird die Bilanzierung beeinflusst. Es ist aber davon

auszugehen, dass sich Ad- und Desorptionsprozesse im Jahresmittel im Wesentlichen ausgleichen.
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5.5 Nachbemessung

Fir die Bemessung wird zundchst die Fliche mit dem konventionellen Ansatz mit 20 g CSBhom./(m?-d)
ermittelt, anschlieRend der fiir die Berechnung der abgeminderten Flache erforderliche Flachenre-
duktionsfaktor freq:
fred =1 —treg/12 mit freq 20,5

flr treg/12 > 0,5 ist freg Mit 0,5 anzusetzen

fred ... Flachenabminderungsfaktor
treg ... Dauer der Regenerationsphase in Monaten

Die abgeminderte Flache ergibt sich aus dem Produkt der ermittelten Oberflache und dem Abminde-

rungsfaktor:

ABE 5B red = fred - Asr

Agr ... konventionell ermittelte Oberflache

ABgF,csB,red ... reduzierte Flache zur Einhaltung der Mindestanforderungen

Die Flachenabminderung kann ausschlieBlich fir die CSB-Elimination bei Sandfiltern mit einer Korn-
grofde von 0 — 2 mm angewendet werden. Bei geforderter Stickstoffelimination ist die TKN-Flachen-
belastung zu berticksichtigen. Der hohere Flachenbedarf ist maligebend. Weitere Angaben sind im
DWA-A 262 (2017) sowie in SCHALK (2017) enthalten.

Ausgehend von den im Zeitraum 2010 — 2017 ermittelten spezifischen Zulauffrachten ergibt sich fir
die Nachbemessung ein héherer Flachenbedarf als bei der Bemessung angesetzt wurde. Die Ursache
dafiir liegt primar in der hoheren organischen Belastung im Vergleich zur nach DIN 4261-1 angesetz-
ten Bemessungsfracht. Dariliber hinaus war die Anlage i. M. sieben Monate pro Jahr in Betrieb, an-

stelle der veranschlagten sechs Monate.

Aus dem bemessungsrelevanten 85-%-Perzentil der spezifischen Zulauffracht nach Sedimentation
(59 g CSBhom./(P-d)), 19 Gasten und einer siebenmonatigen Betriebsphase ergibt sich eine Filterflache
von rd. 33 m?. Der Flichenbedarf einer konventionell bemessenen Anlage liegt im Vergleich dazu bei
56 m2. Die Anlage in Libbenau ist mit 22 m? kleiner ausgefiihrt worden als sich aus der Nachbemes-
sung ergibt, allerdings war die biologische Stufe weitgehend im Rahmen der Bemessung belastet, da

durch Denitrifikationsprozesse bereits ein Teilabbau in der Vorklarung stattfand.

Die Frachtreduzierung durch vorgeschaltete Denitrifikation kann nicht bei der Bemessung bertick-
sichtigt werden, da als wesentliche Voraussetzung mindestens eine Teil-Nitrifikation erforderlich ist,
unabhangig von den Temperatur- und Lastverhéltnissen. Eine weitere Voraussetzung besteht in der

zuverlassigen Gewahrleistung einer ausreichend hohen Rezirkulation.
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6 Untersuchungen an der Klaranlage von Zeltplatz Nr. 2

Die bis Ende 2015 betriebene Bodenfilteranlage des Zeltplatzes Nr. 2 (Abschnitt 2.2.2) war hydrau-
lisch Uberlastet und durch Feststoffaustrag aus der Vorklarung kolmatiert. Der Ablauf der Anlage war
dunkel verfarbt, der Sauerstoffeintrag fiir die Ammoniumoxidation nicht ausreichend. Die Fest-
stoffkonzentration lag im Zulauf des Bodenfilters i. M. bei 114 mg/| und in drei von sechs Proben zwi-
schen 130 und 182 mg/| (Tabelle 6.1). Uberwachungswerte bestehen fiir CSBhom. (150 mg/l), BSBs
(40 mg/l) und Nges. (24 mg/l). In den im Jahr 2015 untersuchten Ablaufproben (Tabelle 6.2) lagen die
CSBhom- und BSBs-Konzentrationen unterhalb der Uberwachungswerte (i. M. 114 mg CSBhom/Il,
19 mg BSBs/l), die Nges-Konzentrationen Uberschritten diesen deutlich. Wahrend die CSB-Elimination
i. M. 82 % und die BSBs-Elimination i. M. 94 % erreichte, wurden i. M. nur 25 % des zugefliihrten TKN
eliminiert. Die NOs-N-Konzentrationen lagen i. M. bei 12 mg/|, die NO,-N-Konzentrationen bei i. M.
0,3 mg/|, die NH4s-N-Konzentrationen bei i. M. 87 mg/I.

Tabelle 6.1: Abwasserbeschaffenheit im Zulauf der biologischen Stufe der Kldranlage des Zeltplatzes

Nr. 2

Verfahren n KSa,3 CSBhom CSBm¢ BSBs,hom TKN NH4-N AFS Sulfid

[[1 | [mmol/l] | [mg/l] [mg/1] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/1] [mg/1]

BF |gesamt 6 | 14%52 |647+125|447+66 (35198 [124+16 |104+15 |114+50 | 71%35
SBR | gesamt 11 | 15£2,5 [661+177(394£174|312+128|145+26 |124+26 |164%52 | 43%38
ohne SE 5 | 15%1,7 |685+173|474+125|337+124(145+23 |126+23 |126%26 | 5939
mit SE 3 | 1240,7 [494+99 |165+37 [192+73 |119+18 | 96+13 |207+51 | 0,2+0,0
mitSE+BST | 3 | 17%2,5 [788+136|490+100|391+114|169+8,1 |148+7,4 |185£50 | 64 %15

BF ... Bodenfilteranlage (bis Ende 2015)
SBR  ..ab 2016

SE ... Sulfidelimination

BST ... Betriebsstorung

Tabelle 6.2: Konzentrationen im Ablauf der biologischen Stufe der Kldranlage des Zeltplatzes Nr. 2

Verfahren n KSas CSBhom CSBms | BSBshom TKN NHs-N | NOs-N | NOz-N AFS Sulfid
(1 | [mmol/l] | [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/1] [mg/I] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/I]

BF | gesamt 7 | 12£23|114+15 | 79£12 | 19+7,2 | 92£9,5| 87£10 | 12+16 | 0,3+0,3 | 30+11 | 6213
SBR | gesamt 11 | 10450 |297+236|165+179| 97+142 (115461 [102+55 | 7,0+19 | 7,0£17 | 96+50 | 5712
ohne SE 5 | 12423 |277+198|152+152| 80+130|139423 (122421 | 1,0+0,0 | 0,9+1,8 | 89+45 | 1019
mit SE 3 (29428 |157+8,1 | 75417 | 21+10 | 27+18 | 22+17 | 2434 | 24+28 | 6516 | 0,0£0,0
mitSE+BST | 3 | 12+1,7 [470+353|279+285(200+204|164+14 |148+13 | 0,2+0,3 | 0,0£0,0 |140£61 | 6,1%9,5

BF ... Bodenfilteranlage (bis Ende 2015)
SBR  ..ab 2016

SE ... Sulfidelimination

BST ... Betriebsstorung

Die frachtmaRige Bilanzierung der Bodenfilter- und der spater errichteten SBR-Anlage war aufgrund
der fehlenden Erfassung der hydraulischen Bedingungen nicht moglich. Daher ist ausschlielRlich eine
Darstellung des rechnerischen Wirkungsgrades der Anlagen moglich, ohne Beriicksichtigung der Be-

lastung.
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Eine Bewertung des Einflusses der Sulfidkonzentrationen auf die Nitrifikation kann infolge der
haufigen Uberlastzustdnde nicht vorgenommen werden. Die an der Bodenfilteranlage aufgetretenen
geringen Nitritkonzentrationen weisen zumindest darauf hin, dass die Nitritoxidation innerhalb der
sich auf niedrigem Niveau bewegenden Nitrifikation nicht gestort ist. Die unvollstandige Ammonium-
oxidation ist eher der Uberlastung der Anlage zuzuschreiben als primar dem Sulfid. Alle BSBs-Kon-
zentrationen lagen deutlich oberhalb 5 mg/I. Davon ausgehend kann auf einen unvollstdndigen Ab-
bau der organischen Substanzen geschlossen werden. Das im Zulauf enthaltene Sulfid wurde nicht in
allen Fallen oxidiert. Im August und im September 2015 traten Sulfidkonzentrationen im Ablauf von
3,6 mg/l und 32,8 mg/| auf. Im Ablaufschacht wurden entsprechend hohe H,S-Konzentrationen von

bis zu 35 ppm nachgewiesen.

Der Neubau der SBR-Anlage fiihrte aufgrund des knapp bemessenen Reaktorvolumens zu keiner sig-
nifikanten Verbesserung der Situation. Die Ablaufwerte waren i. M. héher als die des lberlasteten
Bodenfilters, die Einhaltung der Uberwachungswerte war nicht gesichert. Daher entschied die UWB
nach mehreren Treffen mit dem Betreiber und dem Planer/Anlagenbauer, dass die Anlage zu erwei-
tern ist. Die TU hat die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Analysen und Protokolle an den Be-
treiber sowie an den Planer/Anlagenbauer weitergeleitet und Empfehlungen zur Sulfidelimination

gegeben, deren Umsetzung durch den Planer/Anlagenbauer erfolgte.

Grundsatzlich bestanden mehrere Probleme. Vorwiegend in der Hauptsaison, z. T. auch in der Ne-
bensaison bspw. zu Pfingsten, war die Anlage hydraulisch liberlastet. Der Pufferbehalter konnte auf-
grund der hohen Zuflussmenge nicht entleert werden, die Zykluszeiten konnten nicht weiter an die
Zulaufmenge angepasst werden, so dass unter diesen Umstdanden nur eine Teilreinigung erreicht
wurde (Tabelle 6.2). Ein weiteres Problem bestand im hohen Anteil partikuldrer Stoffe im Ablauf
(max. 148 mg/l), der im Regelfall zur Uberschreitung des CSB-Uberwachungswertes fiihrte (Tabelle
6.2). Die Konzentration des geldsten CSB war im Vergleich zum Gesamt-CSB wesentlich niedriger. Der
CSBhom.-Wirkungsgrad lag zwischen 59 % und 79 %, i. M. bei 68 %, der CSBme-Wirkungsgrad zwischen
39 % und 89 %, i. M. bei 70 % (ohne Beriicksichtigung von Betriebsstorungen). Das ist weniger, als
beim Uberlasteten Bodenfilter erreicht wurden. Darliber hinaus neigte die Anlage zur Schaument-

wicklung, insbesondere bei Belastungswechseln (Auslastung des Zeltplatzes).

Die Nitrifikationsleistung war sehr gering. Dies ist zum einen der Uberlastung zuzuschreiben, zum an-
deren dem im Zulauf enthaltenen Sulfid. Die erste Kammer der Vorklarung ist planungsseitig bereits
mit einer BellUftung ausgeristet, um den gebildeten Schwefelwasserstoff auszutreiben, allerdings
bildet sich Sulfid aufgrund der Redoxverhaltnisse und des Substratangebotes in den folgenden An-
lagenteilen vor der biologischen Stufe erneut. Daher wurde im Laufe des Jahres 2016 auch der Puf-

ferbehalter mit einer Belliftungseinrichtung ausgeristet und eine Fallmitteldosierstation errichtet.

In fnf, bis zur vollstandigen Inbetriebnahme von Fallung und Beliiftung entnommenen Proben (2 x
06/16, 07/16, 2 x 08/16), lagen die Sulfidkonzentrationen im Pufferbehalter zwischen 29 und
117 mg Sulfid/I, die Nitratkonzentrationen im Ablauf (Tabelle 6.2) bei < 1 mg NOs-N/I, die NO>-N-
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Konzentrationen i. M. bei 0,9 mg NO»-N/I, die Ammoniumkonzentrationen bei i. M. 122 mg NH4-N/I.
Die NH;-N-Zulaufkonzentrationen lagen i. M. bei 126 mg/| (Tabelle 6.1).

In den folgenden drei Proben (10/16, 04/17, 05/17) sanken die Sulfidkonzentrationen auf i. M.
0,2 mg/I (Tabelle 6.2). Die Nitrifikation setzte ein (10/16) und war zunachst unvollstdndig (36 mg NHs-
N/l im Ablauf) und durch eine sehr hohe Nitritanreicherung (56 mg NO>-N/I) bei niedriger Nitratbil-
dung (4,7 mg NOs-N/I) gepragt. In der folgenden Probe (04/17) war nahezu das gesamte zugefiihrte
NHs-N oxidiert worden (3,4 mg NHs-N/I, 64 mg NOs-N/I), die Nitritbildung gesunken, aber immer
noch hoch (11 mg NO,-N/I). Parallel dazu sank der pH-Wert auf 5,8. Daraufhin wurde der Sauerstoff-
eintrag fur die Denitrifikation angepasst, so dass sich der pH-Wert wieder normalisierte. Allerdings
stieg parallel dazu auch die NH4-N-Konzentration wieder auf 27 mg NHs-N/I (3,8 mg NOs-N/I,
5,8 mg NO»-N/I).

Die letzten drei entnommenen Proben (06/17, 07/17, 08/17) waren durch erhebliche Betriebsprob-
leme gepragt, bei denen z. T. nur eine Teilreinigung erreicht wurde. Die Nitrifikation kam durch die
Kombination aus Uberlastung und ansteigenden Sulfidkonzentrationen (50 — 79 mg/l) vollstandig

zum Erliegen.

Leider lassen die Messungen an der Anlage, sowohl in der Ausfiihrung als Bodenfilter als auch als
SBR, durch die hiufigen Uberlastzustinde keine eindeutige Zuordnung der Hemmwirkung des Sulfids
zu. Am Beispiel des SBR zeigte sich ansatzweise die Wirkung von Sulfid auf die Nitrifikationsleistung,
wenn die Anlage nicht Uberlastet war. Die Konsequenz daraus lautet, dass Sulfid weitestgehend vor

der aeroben biologischen Stufe zu eliminieren ist.
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7 Laborversuche

Zur Untersuchung des Einflusses hoher Sulfidkonzentrationen auf die Nitritbildung in Bodenfiltern
unmittelbar nach der Inbetriebnahme wurden labortechnische Untersuchungen mit sechs Bodenfil-
tersdulen (BFS, Durchmesser: 26 mm) durchgefiihrt. Der Aufbau orientierte sich an den Anforde-
rungen des DWA-A 262 aus dem Jahr 2006 (Filterbetthohe: 0,6 m, Drainageschicht 0,25 m, zusatzlich:
Verteilerschicht zur Vermeidung von Auskolkungen bei der Beschickung: 0,05 m, Abbildung 7.1), die
Belastung an den Betriebswerten der KA Kanuheim Liibbenau in den ersten vier Betriebsjahren. Die
Saulen wurden mit gewaschenen Sand gefillt (0/2 mm). Die Aufteilung des Sandes auf die Siulen

erfolgte mit Hilfe eines Rotationsprobenteilers (PT100, Retsch GmbH).
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Abbildung 7.1: Aufbau der Bodensdulen (A), Sieblinie des Filtersandes (B), Versuchsaufbau (C) [ScHALK, 2017]

Die Saulen wurden werktags schwallweise mit mechanisch gereinigtem Abwasser der KA Dresden-

Kaditz beschickt. Die ersten vier Sdulen wurden unter gleichen hydraulischen Bedingungen betrieben
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sowie die letzten beiden Saulen (Tabelle 7.1). Die hydraulische Belastung und die Flachenbelastung
von BFS1 — BFS4 variierte wochentlich, BFS5 und BFS6 wurden mit konstanter hydraulischer Belas-
tung betrieben. BFS1 diente als Referenzsdule und wurde ausschlieBlich mit Abwasser beschickt,
BFS2 erhielt die doppelte Stickstofffracht von BFS1. BFS3 wurde unter gleichen Bedingungen wir BFS2
betrieben, zusatzlich wurde Sulfid dosiert. Bei BFS4 wurde unter Sulfideinfluss nochmals die Stick-
stofffracht gesteigert. In BFS5 wurde bei konstanter Sulfidbelastung die Stickstoffbelastung wochent-
lich erhoht, in BFS6 die Sulfidbelastung, analog zu BFS3 und BFS4, allerdings bei konstanter Stickstoff-
belastung. Die Abldaufe wurden vollstéandig aufgefangen und zur Bildung von Wochenmischproben
genutzt. Zur Aufstockung der Stickstofffracht wurde NHs-N eingesetzt (2 g/l); Sulfid wurde als Na,S
(2 g Sulfid/l) dosiert. Die Erhohung der Sulfidkonzentrationen fuir BFS3, 4 und 6 erfolgte im Abstand
von 4 Wochen. Die Zielwerte entsprachen dem 25 %-, dem 50 %- und dem 85-%-Perzentil der KA Ka-

nuheim Libbenau sowie dem Mittelwert der ersten Jahre der Betriebsiiberwachung (Abbildung 7.2).

Tabelle 7.1: Betriebsbedingungen wdhrend der Laborversuche

Sdule 1 Sdule 2 Sdule 3 Sdule 4 Sdule 5 Sédule 6
(BFS1) (BFS2) (BFS3) (BFS4) (BFS5) (BFS6)
Referenz variierende Bannan | Banman Wie BFS2 |2 - Banpan vOn BFS3| steigende Bannan | konstante Banuan
Parameter Einheit steigende Ba suifid Basuifia Wie BFS3 konstante Basuria | steigende Basurid
34 34 34 34 33 33
Qu [mi/d]
(17-57) (17-57) (17-57) (17-57) (konstant) (konstant)
75 75 75 75 73 73
aa [l/(m?-d)]
(38 -129) (38 -129) (38 -129) (38 -129) (konstant) (konstant)
2,7 6,8 6,8 13,5 10,4 6,8
B ! m2d , , , ) ) ,
ANHA-N [e/( )] (0,9-6,8) (3,4-12) (3,4-12) (7,0-24) (6,4-15,3) (6,4-7,2)
(6,8 fir 6 Wo.)
(10,2 fiir 5 Wo.)
(15,3 fiir 5 Wo.)
36 92 92 185 143 93
C(NHa-N) [mg/I]
(10-60) (64 —135) (64 —135) (128 — 270) (88 —209) (87 -99)
2,5 2,5 2,6 2,5
Ba,sulfid [g/(m?-d)]
(1,0-4,2) (1,0-4,2) (24-2,7) (1,0-4,2)
(1,0 fur 4 Wo.) (1,0 fur 4 Wo.) (1,0 fur 4 Wo.)
(2,0 fur 4 Wo.) (2,0 fur 4 Wo.) (2,0 fur 4 Wo.)
(2,9 fur 4 Wo.) (2,9 fur 4 Wo.) (2,9 fur 4 Wo.)
(3,5 fur 4 Wo.) (3,5 fur 4 Wo.) (3,5 fur 4 Wo.)
34 34 35 34
C(Sulfid) [mg/l]
(14 -80) (14 -80) (32-37) (13-58)

Die aus dem Abwasser stammenden CSB-Frachten waren in BFS1 — BFS4 gleich sowie in BFS5 und
BFS6. Durch die Sulfiddosierung erhéhte sich die CSB-Fracht in den Saulen 3 — 6. Das dosierte Sulfid
wurde in den Saulen vollstandig oxidiert. Der Wirkungsgrad fiir die Elimination des aus dem Abwas-
ser stammenden CSB ergibt sich damit zu NCSBabwasser = Bud,cs,ablauf/Bd,css abwasser,zulauf UNd liegt in BFS1
bei 81 %, in BFS2 bei 74 % und in den Ubrigen Saulen zwischen 69 und 71 % (Tabelle 7.2). Eine Beein-
flussung der CSB-Elimination ist denkbar, entweder durch eine direkte Hemmung oder durch Sauer-

stoffmangel infolge des hoheren Sauerstoffbedarfs fir die Sulfidoxidation.



Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlagen

TU Dresden, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft

36

90 4,5
Konzentration: BFS3, BFS4 —
80 - Konzentration: BFS5 / - 4,0
70 A Konzentration: BFS6 L 35
= == Flachenbelastung: BFS5 / ’
% 60 A Flichenbelastung: BFS3, BFS4, BFS6 - / - 3,0
£ 50 A - /_/ F 2,5
= . /
& 40 A —_—— — Py F 2,0
>
2 30 - // /// L 1,5
20 = — = F 1,0
10 A r 0,5
0 T T T T T T T T T 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Perzentile [%]

B suifid [g/(m?-d)]

Abbildung 7.2: Sulfidkonzentrationen und Sulfidfldchenbelastung in den Bodenfilterséiulen

Tabelle 7.2:  CSB-Flichenbelastung und CSB-Elimination in BFS1 — BFS6

Parameter Einheit BFS1 BFS2 BFS3 BFS4 BFS5 BFS6

Ba,csshom. Gesamt [g/(m?d)] 8,2 8,2 13,1 13,1 11,6 11,4
Abwasser [g/(m?-d)] 8,2 8,2 8,2 8,2 6,5 6,5
Sulfid [g/(m?-d)] - - 4,9 4,9 5,2 4,9

CSBeliminiert Gesamt [g/(m?d)] 6,6 6,1 10,5 10,6 9,6 9,5
Abwasser [g/(m?d)] 6,6 6,1 5,6 5,7 4,5 4,6
Sulfid [g/(m?-d)] - - 4,9 4,9 51 5,1
Gesamt [%] 81 74 80 81 83 83
Abwasser [%] 81 74 69 70 69 71
Sulfid [%] - - >99 >99 >99 >99

CosB,zulauf gesamt [mg/1] 106 107 175 175 159 156

Cosg,ablauf [mg/1] 22,8 27,5 34,7 32,6 27,9 28,4

Die Bewertung der Nitritbildung erfolgte auf Grundlage der Stickstoffbilanz (Tabelle 7.3). Einfllsse

durch Ad- und Desorptionsprozesse sowie durch Denitrifikation waren gering und erreichten 3,7 —

8,6 %. Nach Abschluss des Einfahrbetriebes wurden Sorptionsprozesse im Wesentlichen durch die

Anderung der Zulaufkonzentrationen beeinflusst (Abbildung 7.3). Die zur Bilanzierung genutzten An-

satze sind in SCHALK (2017) dargestellt.

3 .

NH,Ngypp. = 0,04 - A(NH,-N) +0,33
R2=0,72
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o
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Abbildung 7.3: Einfluss der Anderung der NH,-N-Zulaufkonzentration auf Ad- und Desorption von NH,-N im Filterbett am
Beispiel von BFS3 [ScHALK, 2017]
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Die nitrifizierte Fracht war unabhangig von der Flachenbelastung in allen Sdulen vergleichbar (Tabelle
7.3, Abbildung 7.4). Mit Ausnahme von BFS1 war die Nitrifikation unvollstandig (Abbildung 7.5). Im
Ablauf von BFS2 — BFS6 waren erhebliche NHs,-N-Konzentrationen nachweisbar. Eine mogliche Ur-
sache dafir liegt im genutzten Filtermaterial mit einem geringen Feinkornanteil (dip > 0,2 mm, U =

3,1, kia = 6.8 - 10* m/s) und einer damit verbundenen kurzen Verweilzeit.

Die TKN-Elimination erreichte i. M. 3 g/(m?2-d), die Nitrifikationsrate i. M. 2,5 — 2,8 g/(m?-d). In BFS1
und BFS2 traten maximale Nitrifikationsraten von 4,6 bzw. 4,7 g/(m?-d) auf; in den anderen Siulen
waren die Maximalwerte geringer. Ungeachtet der doppelt so hohen Frachtbelastung von BFS4 im
Vergleich zu BFS3 waren die nitrifizierten Frachten in beiden Saulen gleich. Bei Verdoppelung der
Stickstofffracht in BFS2 gegenliber BFS1 sank die Nitrifikationsleistung auf weniger als 50 % bei gleich

bleibender nitrifizierter Fracht.

Tabelle 7.3: Stickstoffbilanz der untersuchten Filterséulen

Parameter Einheit BFS1 BFS2 BFS3 BFS4 BFS5 BFS6
Ba kN [g/(m?-d)] 2,9 6,3 6,4 12,6 9,7 6,5
TKNeliminiert [g/(m?-d)] 2,7 3,0 2,9 2,9 2,8 2,9
TKNnitrifiziert [g/(m?-d)] 2,5 2,8 2,6 2,6 2,5 2,6
NO3-Nasiauf [g/(m?2-d)] 2,5 2,4 1,0 0,8 0,7 0,9
NO2-Nablauf [g/(m?-d)] 0,0 0,5 1,6 1,8 1,7 1,7
NHa-Nabtauf [g/(m?-d)] 0,1 3,2 3,4 9,6 6,9 3,5
Xorg.N,BM [g/(m?-d)] 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
TKNablauf [g/(m?-d)] 0,2 33 3,5 9,7 6,9 3,6
TKNeliminiert [% TKNz] 92 48 45 23 29 45
TKNhitrifiziert [% TKNzd] 85 45 40 20 25 40
NOs-Nhitrifiziert [% TKNnitrifiziert] 99 84 39 31 30 36
NO2-Nnitrifiziert | [% TKNnitrifiziert] 0,6 16 61 69 70 64
Xorg M [% TKNz] 6,9 3,2 4,7 2,4 31 4,6
TKNablauf [% TKNz] 6,9 52 55 77 71 55
NHa-Nzutaut [mg/I] 36,5 92,0 88,1 177 143 92,6
NO3-Npplauf [mg/I] 34,2 34,6 14,4 11,3 10,5 13,0
NO2-Npblauf [mg/I] 0,2 5,9 22,6 25,0 24,1 23,4
NHa-Nzutauf [mg/I] 1,6 42,5 46,2 131 95,9 49,1
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Abbildung 7.4: Nitrifikationsleistung (NOx-N) in den untersuchten Bodenfiltersdulen
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Unter Sulfideinfluss wurde die Ammoniumoxidation i. M. um 0,2 — 0,4 g/(m?-d) bzw. um 8 — 13 % ge-
hemmt. Wie an der KA Kanuheim Libbenau nachgewiesen, ist die Hohe der Hemmung von der Sul-
fidkonzentration abhangig. Bei konstanter Stickstofffracht (BFS6) ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang zwischen nitrifiziertem Stickstoff und Sulfidkonzentration (Nnitifiziert,srss = -0,003 * Csuifiasrss + 0,52
[g NOx-N/g TKN.ugefinrt]).

Die Dosierung von Sulfid fihrte zu einer deutlichen Hemmung der Nitritoxidation. In BFS3, die im
Hinblick auf die Belastungsbedingungen den Verhiltnissen in Libbenau am weitesten entsprach,
wurden vergleichbare NO,-N-Konzentrationen im Ablauf erreicht (Abbildung 7.6). Im Gegensatz dazu
wurde in BFS1 nur in den ersten drei Wochen nach Inbetriebnahme Nitrit gebildet. BFS2 zeigt einen

ahnlichen Verlauf, wobei die Nitrifikationsleistung ab der 14. Woche deutlich nachlielk.
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Abbildung 7.5: Verteilung der NH;-N-, NOs-N- und NO>-N-Konzentrationen im Ablauf der Séiulen

In BFS1 wurden i. M. 0,2 + 0,6 mg NO»-N/I gebildet, in BFS2 i. M. 5,9 + 6,6 mg NO,-N/I (Abbildung 7.6,
Abbildung 7.7). Dagegen lagen die in BFS3 — 6 erreichten NO,-N-Konzentrationen i. M. zwischen 22 +
9,8 mg NO>-N/I (BFS3) und 25 + 13 mg NO>-N/I (BFS4). Die NOs-N-Konzentrationen waren in BFS1 und
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BFS2 mit 34 + 14 mg NOs-N/I (BFS1) und 35 £ 22 mg NOs-N/| (BFS2) deutlich héher als in BFS3 — BFS6
mit 10 + 5,4 mg NOs-N/| (BFS5) bis 15 + 9,0 mg NOs-N/| (BFS3).
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Abbildung 7.6: NO,-N-Konzentrationen im Ablauf der Bodenfilterséulen
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Abbildung 7.7: NOs-N-Konzentrationen im Ablauf der Bodenfiltersdulen

Bei konstanter NH4;-N-Zulauffracht (BFS6) und bei konstanter Sulfidbelastung (BFS5) blieb die Nitrit-
bildung stabil bei 0,65 + 0,06 g NO2-N/g TKNnitit. (BFS6) bzw. bei 0,72 + 0,10 g NO2-N/g TKNnitrit. (BFS5).
Bei wechselnden Belastungsverhaltnissen (BFS3, BFS4) traten groRRere Abweichungen auf mit 0,62 +
0,13 g NO2-N/g TKNyitrir. in BFS3 bzw. 0,70 £ 0,16 g NO2-N/g TKNnitit, in BFS4.

Die Hohe der Sulfidkonzentration beeinflusst die Nitritbildung, allerdings konnte dies in den Ver-
suchen nur an BFS4 gezeigt werden (Abbildung 7.8). Bei den anderen Saulen streuten die Konzentra-
tionen zu stark (BFS3) bzw. waren zu wenige Werte auf verschiedenen Konzentrationsniveaus vor-
handen (BFS5, BFS6).

Die aus den Versuchen abgeleitete Nitritbildungsrate lag unter wechselnden Belastungsbedingungen
zwischen 0,8 g NO,-N/g Sulfid,ygefinrt (BFS3) und 0,9 g NO,-N/g Sulfid,ugesanre (BFS4, BFS6) und ent-
spricht weitgehend den in Liibbenau festgestellten Werten in den ersten beiden Jahren mit i. M.
0,9 + 0,2 g NO»-N/g Sulfid,ugefinrt.
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Abbildung 7.8: Beeinflussung der Nitritbildung durch die Sulfidkonzentration

Die Laborversuche haben den negativen Einfluss hoher Sulfidkonzentrationen auf die Ammoniumoxi-
dation und auf die Nitritoxidation bestatigt. Aufgrund der unvollstandigen Nitrifikation in den Ver-
suchen, die wahrscheinlich auf die kurze HRT zurlickzufiihren ist, kann aus den Ergebnissen nur eine
prinzipielle, aber keine verallgemeinerbare Aussage (iber den Zusammenhang zwischen Hemmstoff-

konzentration und Hemmwirkung abgeleitet werden.
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8 Anpassung der Betriebs- und Bauweise an hohe Sulfidkonzentrationen/
Probleme durch Schwefelwasserstoff

Anpassung der Betriebsweise

Sulfid ist ein effektiver Hemmstoff fiir beide Phasen der Nitrifikation. Die Hemmung der Nitrifikanten
findet allerdings nur dann statt, wenn sie Sulfid direkt ausgesetzt sind. Bei Anlagen mit vorgeschal-
teter Denitrifikation wird Sulfid iber das rezirkulierte Nitrat oxidiert, so dass eine weitgehende Sul-
fidentgiftung zu erwarten ist. Bei Anlagen ohne vorgeschaltete Denitrifikation, bspw. bei kleinen SBR-
Anlagen, ist Sulfid vor der Einleitung des Abwassers in die biologische Stufe zu eliminieren, entweder
durch Vorbelilftung von Vorlagebehaltern, durch eine Sulfidfallung unmittelbar vor der biologischen
Stufe oder durch eine Kombination aus beiden MalRnahmen. Die Elimination des Sulfids in der ersten
Stufe der Vorbehandlung (z. B. in der ersten Kammer der Vorklarung) ist nicht ausreichend, da sich

Sulfid in den folgenden, nicht bellifteten Anlagenteilen erneut bildet.

Die Vorbeliiftung des Pufferbehalters hat sich an der Kldranlage des Zeltplatzes Nr. 2 als unzurei-
chend erwiesen; die kombinierte Fallung und Vorbellftung ist nicht in jedem Fall erfolgreich gewe-
sen, da sich u. a. die Sulfidkonzentrationen in einem groRen Konzentrationsbereich bewegten, der

von der Fallmitteldosierung nicht erfasst wurde.

Bei Bodenfiltern ist die Sulfidfallung in der Vorklarung nicht zu empfehlen, da das Fallprodukt einen
schwer absetzbaren Schlamm bilden kann. Selbst wenn die Fallung aus Sicherheitsgriinden nicht in
der letzten Kammer durchgefiihrt wird, sondern in der davor liegenden Kammer, besteht das Risiko
des Austrags von Schlamm. Darliber hinaus kénnen Fallungsprozesse auf dem Filter stattfinden. Eine
wirkungsvolle MalBnahme zur Verminderung der Sulfidkonzentration besteht dagegen in der Rezirku-
lation von gereinigtem Abwasser. Die Sulfidkonzentration sinkt zum einen durch den Verdiinnungs-
effekt, zum anderen durch die Oxidation des Sulfids mit rezirkulierten Nitrat bzw. Nitrit. Sulfid wirkt
sich unterschiedlich stark auf die Ammoniumoxidation und die Nitritoxidation aus. Die Senkung der
Sulfidkonzentrationen auf bspw. 30 mg/l kann zwar zur vollstdndigen Ammoniumoxidation fiihren,
aber zu einer temporar hohen Nitritanreicherung, die mehrere Jahre auftreten kann, solange die Ni-

tritoxidierer nicht adaptiert sind.

Fiir die Inbetriebnahme von einstufigen Anlagen ist ein Rezirkulationsverhaltnis von etwa 1 zu emp-
fehlen (Abwasser/Rezirkulation), wenn die Sulfidkonzentrationen etwa im Bereich der am Kanuheim
Libbenau aufgetretenen Werte liegen. Wenn moglich, sollte die Inbetriebnahme nicht im Sommer,
sondern bei niedrigeren Abwassertemperaturen erfolgen, da die Sulfidbildung temperaturabhangig
ist. Bei geforderter Nitrifikation besteht das Risiko, dass die Rezirkulation als EinzelmalRnahme
unzureichend ist. Eine Losung besteht in einem zweistufigen Bodenfilter. Sulfid wird parallel zum CSB
der Abwasserinhaltsstoffe in der ersten Stufe oxidiert, in der zweiten Stufe wird der sulfidfreie Ablauf
nitrifiziert. Die Auslegung der ersten Stufe kann mit dem abgeminderten Flachenansatz erfolgen. Die

zweite Stufe wird mit einer dem DWA-A 262 entsprechenden TKN-Flachenbelastung bemessen (z. B.
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10 g/(m?2-d)). Durch die Rezirkulation des Ablaufs aus der zweiten Stufe in den Zulauf zur ersten Stufe

kann die Sulfidkonzentration gesenkt werden bei gleichzeitiger partieller Denitrifikation.

Probleme durch Schwefelwasserstoff

Bei hohen Sulfidkonzentrationen kénnen Probleme durch ausgasenden Schwefelwasserstoff auf-
treten. Dies umfasst zum einen erhebliche Korrosionserscheinungen an den Schachtabdeckungen
und im Bereich des Schachtkonus (Abbildung 8.1), zum anderen kdnnen die Schwefelwasserstoff-
konzentrationen in den Schachten sehr hohe, gesundheitsgefdhrdende Werte annehmen. Bei ins-
gesamt zwolf im Zulauf- bzw. Pufferbehalter der Kldranlage des Zeltplatzes Nr. 2 durchgefiihrten
Messungen lagen acht Messungen liber dem Messbereich des Gaswarngerates (> 100 ppm H,S). Der
Mittelwert der anderen vier Messungen erreichte 5,5 £ 7,2 ppm H.S. In der ersten Kammer der Vor-
klarung wurde der Messbereich viermal (iberschritten, die (ibrigen Werte lagen bei 38 £ 35 ppm H.S.
Im Vergleich dazu waren die H,S-Konzentrationen an der KA Kanuheim Liibbenau wesentlich geringer
(1. Kammer: 14 + 29 ppm H,S (9 Messungen), 2. Kammer: 10 + 14 ppm H,S (7 Messungen), Pufferbe-
halter: 20 + 28 ppm H.S (7 Messungen)). An der Klaranlage des Zeltplatzes Nr. 2 trat als Folge von Be-
triebsproblemen Schwefelwasserstoff auch im Anlagenablauf auf (Bodenfilteranlage: bis 35 ppm H,S,
SBR: 0 bis > 100 ppm H,S). Besonders problematisch am Auftreten hoher H,S-Konzentrationen sind
das mangelnde Gefahrenbewusstsein bzw. die fehlende Kenntnis der potentiellen Gesundheitsgefah-

ren durch die Betreiber und die Unterschatzung des baulichen Zustands der Vorklarung (Korrosion).

-5 2 - ~ feugd .
e S ; s ad SIENL

Abbildung 8.1: Korrosionsschédden an der Klédranlage des Zeltplatzes Nr. 2 im Jahr 2015 — A: Vorderseite der Schacht-
abdeckung, B: Riickseite der Schachtabdeckung, C: Konus der 1. Kammer der Vorklérung, D: Zulaufschacht



Vergleichende Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von saisonal belasteten, klein bemessenen Pflanzenklaranlagen

TU Dresden, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft 43

9 Offentlichkeitsarbeit

Die Ergebnisse der Projekte AZ 27143/1, AZ 27143/2 und AZ 32535/01 wurden im Rahmen der Neu-
fassung des DWA-A 262 in der Arbeitsgruppe KA-10.1 der DWA vorgestellt und diskutiert. Der fiir An-
lagen mit vergleichbarer Belastung und Ausfiihrung (Vertikalfilter, Sand 0 — 2 mm) erarbeitete Be-

messungsansatz wurde in das neugefasste DWA-Arbeitsblatt aufgenommen.

Erste Projektergebnisse wurden am 24.01.2014 anlasslich eines Workshops zur Aktualisierung des

DWA-Arbeitsblattes A 262 "Bepflanzte Bodenfilter" an der Fachhochschule Potsdam prasentiert:

- Schalk T. und Kiihn V. (2014). Reinigungsleistung und Betriebsverhalten einer auf saisonale
Belastungszustande bemessenen Pflanzenklaranlage. Vortrag, DWA-Workshop zur Aktuali-
sierung des DWA Arbeitsblattes A 262 "Bepflanzte Bodenfilter", Potsdam, 24.01.2014.

Eine Veroffentlichung der bis 2016 erzielten Ergebnisse erfolgt in der Zeitschrift KA Korrespondenz
Abwasser Abfall:

- Schalk T., Ahnert M., Kiihn V. Einsatz klein bemessener Bodenfilter zur Behandlung von sai-
sonal anfallenden Abwassern aus Fremdenverkehrseinrichtungen. Akzeptiert zur Veroffent-

lichung in der Zeitschrift: KA Korrespondenz Abwasser Abfall.

Ausfiihrliche Angaben zu Bemessung, Bau, Bilanzierung und Betrieb (Ergebnisse bis Ende 2015) sind

den Dresdner Berichten, Band 43 veroffentlicht.

- Schalk T. (2017). Méglichkeiten zur Behandlung saisonal anfallender Abwasser in landlich
strukturierten Gebieten durch Anpassung der Bemessungsgrundlagen und temporare Akti-
vierung interner Reserven. TU Dresden, Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft.
Dresdner Berichte, Band 43.

Eine Publikation Uber die im gesamten Untersuchungszeitraum erzielten Ergebnisse, einschliellich
des Jahres 2017, ist derzeit in Arbeit.
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10 Fazit

In Verbindung mit den durch die DBU gefdrderten Projekte AZ 27143/1 und AZ 27143/2 wurde am
Beispiel der Kldranlage des Kanuheims Libbenau nachgewiesen, dass saisonal belastete, klein be-
messene Bodenfilter zur Einhaltung der Mindestanforderungen geeignet sind. Uber einen Zeitraum
von acht Jahren sind die fiir die Klaranlage geltenden Uberwachungswerte (CSBpom. = 150 mg/I, BSBs
= 40 mg/l) eingehalten worden. Weitergehende Anforderungen, bspw. an die Stickstoffelimination,
bestanden nicht. Die besonderen Standortbedingungen haben dazu gefiihrt, dass die Nitrifikations-
leistung zum Teil stark eingeschrankt war. Als Ursache dafiir wurde das in der Vorbehandlungsanlage
gebildete Sulfid identifiziert. Das Konzentrationsniveau des Sulfids war aufgrund eines Sulfatgehalts
von mehr als 300 mg/| im Trinkwasser hoch und erreichte in Extremfillen bis zu 117 mg Sulfid/l im

Zulauf des Bodenfilters.

In Verbindung mit Laborversuchen wurde nachgewiesen, dass die in den ersten vier Jahren in Liibbe-
nau aufgetretene Nitritanreicherung auf die Hemmung der Nitritoxidation durch Sulfid zuriickzufiih-
ren ist. Dabei zeigte sich, dass sich Nitritoxidierer im Gegensatz zu Ammoniumoxidieren an hohe Sul-
fidkonzentrationen adaptieren kdnnen. Die Adaptionsphase kann mehrere Jahre dauern, allerdings
bleibt die Adaptierung auch nach langen Ruhephasen erhalten. Infolge der fortgesetzten Hemmung
der Ammoniumoxidation ist eine vollstandige Nitrifikation aber nur dann gewahrleistet, wenn die
Sulfidkonzentrationen im Zulauf zum Bodenfilter gesenkt werden. Durch Anpassung der Betriebs-

weise wurde im letzten Jahr der Untersuchung eine nahezu vollstdndige Nitrifikation erreicht.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Ansatz zur Bemessung von saisonal belasteten Bodenfiltern ent-
wickelt, der zur Einhaltung der Mindestanforderungen geeignet ist. Bei weitergehenden Anforde-
rungen ist der Flachenbedarf flr die Nitrifikation zu berlcksichtigen. Unabhangig davon sollte bei
konzentrierten Abwdassern im Vorfeld eine Abschatzung der aufgrund des Konzentrationsniveaus er-
reichbaren Ablaufwerte vorgenommen und die erforderliche Nitrifikationsleistung auf Grundlage
einer Stickstoffbilanz ermittelt werden. Dies ist insbesondere fiir die Verfahrensbewertung und Ver-
fahrensfihrung bei Anlagen mit weitergehenden Anforderungen (z. B. max. CSBhom. = 90 mg/l) von

Bedeutung.

Bodenfilter, bei denen hohe Sulfidkonzentrationen auftreten kénnen, sollten mit Rezirkulation be-
trieben bzw. bei geforderter Stickstoffelimination zweistufig errichtet werden. In Liibbenau wurde
zusatzlich eine einfache Methode zur Sulfidfallung untersucht, allerdings ist diese vor Bodenfiltern

nicht zu empfehlen.

Der Vergleich der in Libbenau erzielten Ergebnisse mit einer im Jahr 2001 errichteten Bodenfilteran-
lage mit dhnlichen Betriebsbedingungen war nicht moglich, da die Vergleichsanlage tberlastet und
kolmatiert war, so dass sie durch den Betreiber durch eine SBR-Anlage ersetzt wurde. Ungeachtet
dessen wurden Erkenntnisse liber die Belastungssituation von Klaranlagen gewonnen, die mit Abwas-
ser aus einfachen Fremdenverkehrseinrichtungen beschickt werden. Die am Kanuheim Liibbenau und

auf dem Zeltplatz Lilbbenau ermittelten spezifische Zulauffrachten zeigen zum einen, dass die spezi-
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fischen Frachten hoher als die zur Bemessung angesetzten Werte sind und zum anderen, dass die
Nahrstoffverhdltnisse von denen hauslicher Abwasser abweichen. Die Anwendung pauschaler Ein-

wohnergleichwerte ist daher zu hinterfragen.
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