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1 Zusammenfassung

Das Ziel im Projekt FLOTAGRAN war die Entwicklung eines Mikroflotationsverfahrens zur
optimalen Abtrennung aerober Granula von flockigem Schlamm fir ein kontinuierlich
durchflossenes kommunales Abwasserreinigungsverfahren. Damit sollen hohe Biomasse-
gehalte und darlber hinaus hohe Reinigungsleistungen erreicht werden.

Aerobe Granula sind eine Sonderform der Biofilmverfahren ohne Aufwuchskorper. Durch
die Kombination von groRRer spezifischer Oberflache und der Etablierung auch langsam
wachsender spezialisierter Mikroorganismen konnen sie deutlich hohere Reinigungs-
leistungen als die etablierten Verfahren auf Basis der Belebtschlammflocken erreichen. Die
héheren Reinigungsleistungen ermoglichen bessere Ablaufwerte und kleinere Becken-
volumen sowie eine geringere Uberschussschlammproduktion. Dartiber hinaus lasst der
Einsatz aerober Granula einen geringeren Energiebedarf erwarten.

Die Flotation ist ein weitverbreitetes Trennverfahren und wird seit einigen Jahrzehnten auch
in der Abwasserreinigung (u.a. zur Vorklarung und Eindickung) verwendet. Allerdings wurde
das Verfahren nach Kenntnisstand der Autoren noch nicht zur Abtrennung aerober Granula
von Flockenschlamm und Wasser eingesetzt. Gegenuber anderen Trennverfahren (z.B.
Nachklarbecken) sind durch den Einsatz der Mikroflotation wesentliche Vorteile zu
erwarten, so ist beispielsweise ein stufenloser Regelbereich von 0 % (keine flotative
Abtrennung, nur Sedimentation wie in einem Nachklarbecken) bis 100 % (maximale
Flotationsleistung gemaR Auslegung) sehr einfach zu realisieren und damit eine
hervorragende Anpassung unabhangig vom Zufluss mdglich. Gegenuber vielen anderen
Anwendungsfallen der Flotation werden bei der Abtrennung des Flockenschlamms von den
aeroben Granula keine zusatzlichen Chemikalien eingesetzt.

Das Projekt war in 2 Phasen unterteilt; in Phase 1 erfolgten primér die Grundlagenunter-
suchungen, wahrend die weitergehenden Betrachtungen in Phase 2 durchgefihrt wurden.
Der Bearbeitungszeitraum sollte zundchst 30 Monate betragen, wurde aufgrund von
Verzdgerungen aber mit Zustimmung der DBU kostenneutral um 4 Monate verléngert. Der
vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der in beiden Projektphasen durch-
geflhrten Arbeiten zusammen.

Zu Beginn des Projekts wurden die aeroben Granula auf der Versuchsanlage des
Lehrstuhls fir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik (LSU) im Labormafistab
gezlchtet. Da es am LSU bereits wiederholt gelungen war aerobe Granula in kontinuierlich
durchflossenen Reaktoren (Continuous Flow Reactor, CFR) zu erzeugen, wurden die
Granulen auch mit einer kontinuierlich durchflossenen Anlage erzeugt. Die erste Bildung
kleiner Granulen wurde nach etwa 3 Wochen beobachtet und gelang ohne Inokulation mit
Granulen fremder Herkunft, nur mit Belebtschlamm und kommunalem Abwasser der
Klaranlage Bochum-Olbachtal (Ruhrverband). Da die Flotationszelle erst angefertigt
werden musste, wurden zur Anzucht der Granula in der Anfangsphase des Projektes zwei
Nachklarbecken in Reihe geschaltet. Das erste Nachklarbecken wurde dann spéter durch
die Flotationszelle ersetzt. Die Anlage war so konzipiert, dass sie nach Einbau der Zelle
ohne Unterbrechung weiter betrieben werden konnte.

Die ersten Abtrennversuche erfolgten mit der mobilen Mikroflotationsanlage LAB-FLOAT
von Enviplan. Damit konnte die grundsétzliche Funktionsfahigkeit des Verfahrens friihzeitig
nachgewiesen werden.



Zusammenfassung Seite 2

Die ersten Ergebnisse zeigten, dass sich mit der LAB-FLOAT Granulen von etwa 1 mm und
groer gut abtrennen lieRen, kleinere von weniger als 1 mm nur bedingt, sie flotierten
teilweise und schwammen mit dem Flockenschlamm auf. Wéhrend den sedimentierten
Granulen nahezu kein Flockenschlamm anhaftete, enthielt das Flotat neben dem Flocken-
schlamm auch vereinzelt kleine Granulen. Als nachteilig stellten sich Filamente heraus,
denn kleine Granulen von deutlich weniger als 1 mm liel3en sich auch abtrennen, wenn sie
eine glatte Oberflache und keine oder nur wenige Filamente besallen. Gré3ere Granulen
ab etwa 1,5 bis 2 mm liel3en sich auch mit vielen Filamenten immer vollstandig abtrennen.

Der Recyclestrom der LAB-FLOAT konnte von den Ublichen etwa 100 L/h auf Werte um 25
bis 30 L/h verringert und auch der Druck von den typischen 3 bar teilweise auf unter 2 bar
reduziert werden. Diese Beobachtungen lassen damit geringere Energieverbrauche als
zunachst angenommen fir die Groftechnik erwarten.

Basierend auf diesen ersten Erkenntnissen wurde gemeinsam mit der Firma Enviplan eine
stationdre Anlage entwickelt, die auch fiir Batch-Versuche eingesetzt werden konnte. Diese
Flotationsanlage ermdglichte bessere Abscheideleistungen durch verbesserte Zulauf-
geometrien und eine optimierte Strémungsfilhrung, insbesondere bei kleineren Granulen.

Die stationére Flotationsanlage wurde zuséatzlich mit einer Uberstromeinheit ausgestattet,
mit der die Recyclestrommenge der Flotationszelle stufenlos zwischen 0 % und 100 % Uber
einen regelbaren hydraulischen Kurzschluss eingestellt werden kann. Bei 0 % findet kein
Durchfluss statt und es gelangen auch keine Luftblasen in die Zelle. In dieser Einstellung
arbeitet die Anlage wie ein kleines Nachklarbecken. Mit 100 % Recyclestrom wird die
Maximalleistung der Anlage erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abtrennung von Flockenschlamm aus dem Abwasser sehr
schnell, auf3erst zuverlassig (~ 100 %) und mit sehr geringer Dosierung der Luftblasen
funktioniert. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass auch die erwartete Abtrennung
der Granulen von Flockenschlamm und Wasser gelingt. Sie funktioniert bei Granulen ab
einer GréRe von etwa 1 mm sehr gut (Uberwiegend 85 — 95 %) und ab etwa 1,5 mm zu
100 %, selbst wenn diese viele Filamente besitzen. Granulen dieser GroRRe wurden immer
vollstandig abgeschieden, unabh&angig von der Filamentierung und der Luftblasen-
dosierung.

Bei kleineren Granulen nimmt die Trennwirkung erwartungsgeman ab, insbesondere wenn
sie Filamente besitzen. Sind diese nicht vorhanden, lassen sie sich auch bei Durchmessern
von weniger als 0,5 mm gut abtrennen. Je hach Randbedingungen auch zu mehr als 90 %.
Analog zur Wirkung der Filamente, kann die Anhaftung von Flockenschlamm die
Abtrennung kleinerer Granulen verschlechtern, da sich am anhaftenden Flockenschlamm
Luftblasen anlagern, die das gesamte Aggregat aufschwimmen lassen. Bei Versuchen mit
zusatzlichen Scherkraften, die durch ein Ruhrwerk erzeugt wurden, konnte die Abtrennung
mit dieser zweiten Anlage noch weiter verbessert werden. Ebenso durch den erweiterten
Regelbereich der Luftblasendosierung. Die Ergebnisse der mit der stationaren Flotations-
anlage durchgefiihrten Batchversuche zeigen damit eine deutlich bessere Abtrennung der
Granulen, als dies anfangs mit der mobilen LAB-FLOAT moglich war.

Der Nachweis, dass aerobe Granula mit der Mikroflotation von Flockenschlamm und
Wasser abgetrennt werden kdnnen, war damit erbracht. Im Gegensatz zu vielen anderen
Anwendungen der Mikroflotation, ist hier jedoch die Dosierung der feinen Luftblasen ein
entscheidender Faktor. Abhangig von der Beschaffenheit der aeroben Granula, lassen sich
bei MindestgréRen zwischen 1 und 2 mm immer alle Granulen abtrennen, auch wenn sie
mit maximaler Dosierung beaufschlagt werden und daher mit sehr vielen Luftblasen in



Zusammenfassung Seite 3

Kontakt kommen. Bei den kleineren Granulen zwischen 0,3 mm und etwa 1 mm ist dagegen
eine Dosierung der Luftblasen erforderlich, die so einzustellen ist, dass der Flocken-
schlamm flotiert und die Granulen sedimentieren.

Wahrend die beschriebenen Versuchsreihen im Batch-Betrieb der Flotationsanlage sehr
gut funktionierten, traten im Dauerbetrieb zun&chst Stérungen durch Verstopfungen von
Leitungen, Anschlissen und Pumpen auf. Durch den Einsatz anderer Pumpen und
geanderter (gréRerer) Anschliisse bzw. Zu- und Ablaufe, konnten diese Betriebsstérungen
nahezu vollstandig vermieden werden.

Die Erfahrungen zeigten auch deutlich die hohe Relevanz der oben genannten Dosierung
der Luftblasen in der Flotation fur einen zuverlassigen Betrieb. Bei der Versuchsanlage
wurden vereinzelt schwankende und damit teilweise auch unpassend hohe Dosierungen
der Luftblasen in der Flotation beobachtet, damit besteht die Gefahr des ungewollten
Austrags von Biomasse.

Die fortwahrend gewonnenen Betriebserfahrungen ermdéglichten weitere Optimierungen fir
den kontinuierlichen Betrieb. So wurde fir die Trennung der aeroben Granula vom
Flockenschlamm schliel3lich eine weiterentwickelte Flotationskolonne mit sehr grofRen
Anschlussquerschnitten konzipiert. Sie wurde bis zum Projektende erfolgreich im Dauer-
betrieb eingesetzt.

Uberlegungen zur optimierten Bildung und Stabilitat der aeroben Granula fiihrten zu einer
Aufteilung der anaeroben Stufe in zwei getrennte Reaktoren mit gleichem Gesamtvolumen,
um damit einen hoheren Konzentrationsgradienten realisieren zu kdnnen. Im weiteren
Verlauf des Dauerbetriebs wurde auch das Beliiftungskonzept geandert und auf eine
intermittierende Bellftung umgestellt. Durch beide Malinahmen konnte eine erheblich
bessere Granulierung und Stabilitaét der Granulen erreicht werden. Wahrend anfangs
Durchmesser von tber 1 mm eher selten waren, erreichten die Granulen nun mehr als
3 mm.

Der Dauerbetrieb der Anlage lief vollstandig automatisiert und hat von vornherein sehr gut
funktioniert, sowohl hinsichtlich der Pumpen- und Bellfterregelung, als auch der Steuerung
fur die Mikroflotation. Fir den Betrieb im LabormalRstab wurde lediglich die automatisierte
Reinigung des Entspannungsventils auf manuellen Betrieb umgestellt. So konnten
Druckschwankungen und damit verbundene unglnstige Strémungsverhdaltnisse mit
Schlammabtrieb vermieden werden.

Mit den durchgefiihrten Arbeiten konnte erstmalig gezeigt werden, dass die Abtrennung
aerober Granula von Flockenschlamm mit der Mikroflotation in einem kontinuierlich
durchflossenen Abwasserreinigungsverfahren maglich ist.

Weitere Verbesserungen kann ein pilot- oder grof3technischer Mal3stab ermdglichen, da die
Einschrankungen durch die Miniaturisierung der Flotationsanlage auf den Labormaf3stab in
groReren Anlagen nicht zu erwarten sind.

Begleitend zu den Arbeiten an der Versuchsanlage wurde die Strémung in den Flotations-
zellen auch numerisch untersucht, um das Stromungsregime besser verstehen und
Detailoptimierungen durchfiihren zu kénnen. So wurde ein Stromungslenker entwickelt, der
den ungewollten Austrag von kleinen Granulen tber den oberen Ablauf verringert und im
3D-Druck hergestellt wurde.
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Beispielhaft betrachtet wurde auch die mdgliche Integration einer Flotationszelle in ein
bestehendes Belebungsbecken. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Integration
einer Flotationszelle in ein Belebungsbecken grundsatzlich moglich erscheint. Allerdings
erfordern die hydraulischen Interaktionen zwischen getauchter Flotationszelle und
umgebendem Belebungsbecken noch weitere Detailbetrachtungen, denn die Strémung im
Belebungsbecken kann die Stromung in der Flotationszelle beeinflussen und damit die
Abscheidung signifikant beeintrachtigen.

Fur zwei Klaranlagen des Wupperverbands wurde dartiber hinaus die technische
Einbindung einer Flotation in eine kontinuierlich betriebene biologische Stufe untersucht.
Die biologischen Stufen wurden bemessen, um die Auslastung der Anlage im Istzustand zu
beurteilen und die mogliche Erhdhung der Ausbaukapazitéat durch die Etablierung von
aeroben Granula und der Einbindung einer Flotation zu ermitteln. Fir die Bemessung wurde
fur das Granulaverfahren ein TS-Gehalt von 4,4 g/L angesetzt. Weiterhin wurden die
mafigebenden Auslegungsgrof3en fir die Einbindung einer Flotationsanlage ermittelt.
Hierbei wurde die Integration der Flotation im Hauptstrom und im Nebenstrom untersucht.
Fur die unterschiedlichen Varianten wurden Lageplankonzepte erarbeitet und es erfolgte
ein Kostenvergleich.

Die Einbindung der Flotation im Haupt- oder im Nebenstrom konnte auf beiden Klaranlagen
aufgrund des relativ geringen Platzbedarfs auf den vorhandenen Freiflichen umgesetzt
werden. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zeigte bei der Klaranlage Schwelm fir die
Flotation im Neben- als auch im Hauptstrom einen deutlichen Kostenvorteil gegentber einer
klassischen Erweiterung der konventionellen Biologie auf. Fur die Klaranlage Marienheide
zeigte die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einen Kostenvorteil nur fiir die Einbindung der
Flotation im Nebenstrom. Eine Flotation im Hauptstrom fihrt zu héheren Investitions- und
Betriebskosten und damit h6heren Jahreskosten als fir eine klassische Erweiterung der
biologischen Stufe mit Flockenschlamm.

Die Ergebnisse haben ferner gezeigt, dass durch die erhdhte biologische Phosphor-
elimination mit einem (anaeroben) Bio-P-Becken, signifikante Einsparungen beim Fall-
mittelbedarf zu erwarten sind. Damit sind Kosteneinsparungen und eine Verringerung von
CO.-Emissionen verbunden.

Das favorisierte Granulaverfahren sollte in Kombination mit einer intermittierenden
Beluftung realisiert werden. Da, anders als die beiden untersuchten Klaranlagen, viele
Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation arbeiten, wiirde bei einer Umstellung auf aerobe
Granula der Energiebedarf fur die Pumpleistung der Rezirkulation vollstandig entfallen.
Damit kann der Energieverbrauch einer Klaranlage um etwa 3 % gesenkt werden.

Ein weiteres noch nicht quantifiziertes Einsparpotenzial stellt auch der bessere Sauerstoff-
eintrag beim Granulaverfahren dar, mit dem der Energiebedarf fur die Bellftung reduziert
werden kann. Auch kleine Einsparungen sind hier relevant, da die Bellftung hinsichtlich
des Energiebedarfs typischerweise der grofite Einzelverbraucher auf einer Klaranlage ist.

Mit der beispielhaft durchgefihrten Bewertung in Form einer multikriteriellen Bewertungs-
matrix konnte anhand der beiden genannten Klaranlagen aufgezeigt werden, dass die
Etablierung des Granulaverfahrens mit der Integration der Flotation auf Belebungsanlagen
eine Umsetzungsvariante fur die Erweiterung tiberlasteter Klaranlagen (KA Schwelm) oder
zur Einhaltung verschérfter Anforderungen fir die Stickstoffelimination (KA Marienheide)
darstellen kann. Bei der weiteren Entwicklung des Verfahrens sollte ein Schwerpunkt auf
der Reduzierung des Energieverbrauchs durch eine bessere hydraulische Einbindung in
den FlieBweg liegen, um die Pumpkosten zu minimieren.
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Die Projektergebnisse zeigen, dass aerobe Granula in Kombination mit einer Flotation im
kontinuierlich durchflossenen Betrieb einer Ublichen Klaranlage sinnvoll eingesetzt werden
konnen. Aufgrund des relativ geringen Technology Readiness Level (TRL) von TRL 4
(Versuchsaufbau im Labor) konnte jedoch noch keine verlassliche Aussage zum Potential
fur eine deutschlandweite Umsetzung abgeschétzt werden. Insbesondere fehlen hier noch
Versuchsergebnisse zur erreichbaren Stickstoffelimination mit dem Granulaverfahren. Mit
der Umsetzung der neuen EU-KARL (EU-KARL, 2024) sind jedoch verschérfte Anforde-
rungen fir die Stickstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen grof3er 100.000 E
einzuhalten. Der 36. Leistungshachweis kommunaler Klaranlagen (DWA, 2024) zeigte auf,
dass viele Klaranlagen der GK 3 bis GK 5 diesen Wert nicht einhalten und entsprechende
Erweiterungsmal3nahmen unter meist beengten Platzverhéltnissen erforderlich werden.
Das entwickelte platzsparende Verfahren zur Etablierung von aeroben Granula in
kontinuierlich betriebenen Belebungsanlagen kann hier eine nachhaltige Losungsvariante
darstellen.
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2 Veranlassung und Zielsetzung

Eine funktionierende Abwasserbehandlung ist ein zentraler Bestandteil unserer heutigen
Umwelt- und Gesundheitspolitik. Die Voraussetzung daflr ist eine zuverlassige und
leistungsfahige Abwasserreinigung insbesondere in dicht besiedelten und industriell
gepragten Regionen Deutschlands (wie beispielsweise dem Ruhrgebiet) mit teilweise hoch-
belasteten Vorflutern. Dazu leisten moderne Klaranlagen zwar bereits einen grof3en
Beitrag, im Detail gibt es jedoch Verbesserungspotential und zwar nicht nur in Bezug auf
die Reinigungsleistung.

So haben Klaranlagen auch aus energetischer Sicht einen besonderen Stellenwert, denn
vielfach sind sie innerhalb einer Kommune die grof3ten Einzelverbraucher an Energie.
Damit kommt energiesparenden Abwasserreinigungsverfahren sowohl aus Griinden des
Klimaschutzes mit einer Reduktion des CO»-Ausstosses, wie auch aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten aufgrund steigender Energiekosten, eine wesentliche Bedeutung zu. Und
nicht zuletzt stellt die zunehmende Problematik der zu entsorgenden Klarschlamme mit
ihren erheblichen Kosten eine weitere Herausforderung dar.

Verbesserungen diesbezlglich lasst der Einsatz aerober Granula erwarten. Dabei handelt
es sich um eine Sonderform von Biofilmen ohne zusatzliches Tragermaterial. Aerobe
Granula haben das Potential, héhere Umsatzraten und Anlagendurchséatze als
konventionelle Belebungsanlagen mit Flockenschlamm zu erreichen. Damit wird eine
bessere Reinigungsleistung bei gleichem Volumen erreicht oder ein entsprechend
geringerer Flachen- bzw. Volumenbedarf bendtigt. Granulaverfahren sind daher auch fir
die Ertichtigung und Erweiterung bestehender Klaranlagen pradestiniert, u.a. auch unter
dem Aspekt des Platzbedarfs fiir weitere Reinigungsverfahren (z.B. 4. Reinigungsstufe).
AuRerdem entsteht bei der Abwasserreinigung mit aeroben Granula weniger Uberschuss-
schlamm. Ein konkretes Umweltentlastungspotenzial existiert somit in den Bereichen
Gewasserschutz, Flachen- und Energiebedarf sowie einer geringeren Uberschuss-
schlammproduktion.

Ein grofdtechnischer Einsatz aerober Granula erfolgt bisher nur sehr vereinzelt in
diskontinuierlich durchflossenen Verfahren (SBR) und selbst in der Forschung wird noch
Uberwiegend an diskontinuierlich durchstréomten Verfahren gearbeitet (Yan, 2021, siehe
Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Anzahl internationaler Veréffentlichungen tber Granulaverfahren im
kontinuierlich und diskontinuierlich durchflossenen Betrieb
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Da die meisten Klaranlagen jedoch mit kontinuierlich durchstromten Reaktoren arbeiten, ist
eine Etablierung aerober Granula fur den kontinuierlich durchflossenen Klaranlagenbetrieb
winschenswert. Das Ziel dieses Projektes war daher die Entwicklung der Abtrennung
aerober Granula von flockigem Schlamm mittels Mikroflotation flr ein kontinuierlich
durchstromtes Abwasserreinigungsverfahren. Damit soll ein hoher Biomassegehalt und die
Ansiedlung spezialisierter Mikroorganismen mit langen Generationszeiten erreicht werden.
Zusammengefasst werden durch den Einsatz aerober Granula folgende Vorteile erwartet:

e Verbesserung des Gewasserzustands durch eine verbesserte Reinigungsleistung,
e geringerer Energiebedarf,

o kleinere Beckenvolumen, geringerer Flachenbedarf,

e geringere Uberschussschlammproduktion,

e (geringere Kosten.
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3 Stand des Wissens

Das zentrale Verfahren in einer Klaranlage ist meist die biologische Abwasserreinigung, die
seit langem weltweit etabliert ist und Ublicherweise in Form des Belebtschlammverfahrens
angewendet wird. Dabei Ubernehmen die im Wasser als Schlammflocken frei verteilten
Mikroorganismen die Reinigung des Abwassers. Trotz groRBer Erfahrung und Weiter-
entwicklungen hat das Verfahren Grenzen, die primér in der Leistungsfahigkeit des
Stoffwechsels der Mikroorganismen sowie im Ruckhalt der Biomasse begrindet sind.
Durch die Abscheidung und die Ruickfihrung des Belebtschlamms am Ende des
Belebungsverfahrens wird die Menge an leistungsfahiger und spezialisierter Biomasse im
Belebungsbecken erhdht und gleichzeitig ein ausreichendes Schlammalter sichergestellt,
was fur die Etablierung und den stabilen Betrieb des Verfahrens zwingend notwendig ist.

Zur Ansiedlung spezialisierter Mikroorganismen mit langen Generationszeiten eignen sich
insbesondere Biofilmverfahren, bei denen die Mikroorganismen als Biofilm auf der
Oberflache eines Tragermaterials aufwachsen. Eine Sonderform von Biofilmen stellen
aerobe Granula als Biofilmaggregate ohne Tragermaterialien dar. Aufgrund ihrer besseren
Abtrenneigenschaften gegeniber herkdmmlichem Belebtschlamm in Flockenform lassen
sich mit aeroben Granula deutlich hdhere Biomassegehalte realisieren.

Die Kombination aus grof3er spezifischer Oberflache und langfristiger Immobilisierung auch
langsam wachsender Mikroorganismen ermoglicht nicht nur signifikant héhere Raum-
umsatzraten und hohere Durchsétze, sondern auch eine geringere Uberschussschlamm-
produktion. Dariiber hinaus konnen Nitrifikation und Denitrifikation zur Stickstoffentfernung
sowie die biologische Phosphorelimination simultan in den verschiedenen Schichten der
einzelnen Granula ablaufen und damit auch in einem einzelnen Becken. Dadurch lasst sich
die Anzahl der erforderlichen Becken reduzieren, und diese kénnen auch kleiner ausgeftihrt
werden.

Neben héheren Reinigungsleistungen kénnen Granulaverfahren daher auch Kostenein-
sparungen ermdglichen. So zeigen Untersuchungen und Planungen von Klaranlagen mit
Ausbaugréflien zwischen 10.000 und weit Gber 100.000 EW deutliche Vorteile fiir Granula-
verfahren (Alt, 2018; Oeldscheid, 2018). Im Vergleich zu konventionellen Verfahren werden
Einsparungen bei den Investitionskosten von 10 - 20 % und beim Flachenbedarf zwischen
40 % und 75 % genannt.

Zum Energieeinsparpotential fir den grof3technischen Klaranlagenbetrieb bei Umstellung
von konventionellem (flockigem) Belebtschlamm auf aerobe Granula existieren bisher nur
wenige Angaben.

In Deutschland ist bisher noch keine kontinuierlich durchflossene Klaranlage mit aeroben
Granula in Betrieb. Die vom Ruhrverband betriebene Klaranlage in Altena wurde auf das
niederlandische Nereda®-Verfahren im diskontinuierlich durchstromten SBR-Betrieb
umgestellt. Der Betreiber erwartet 30 % Einsparungen beim Energiebedarf (Ruhrverband,
2022).

Da aus Deutschland bisher keine Daten zu den méglichen Energieeinsparungen vorliegen,
werden nachfolgend einige Zahlen aus Veroffentlichungen in anderen Landern aufgefuhrt.

Untersuchungen aus den Niederlanden mit dem NEREDA- (SBR-) Verfahren zeigen etwa
30 % bis 40 % Energieeinsparung bezogen auf den CSB-Abbau, das Potential wird mit bis
zu 50 % angegeben (Giesen und Thompson, 2013; Niermans et al., 2009).
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Der Energieverbrauch der KA Garmerwolde (ebenfalls NEREDA-Verfahren in den
Niederlanden) ist 58 - 63 % niedriger als bei einer durchschnittlichen konventionellen
Klaranlage (mit flockigem Belebtschlamm) in den Niederlanden (Pronk et al., 2015).

Eine Studie aus dem Jahr 2019, die Klaranlagen mit aeroben Granula in verschiedenen
Landern untersuchte, nennt einen geringeren Flachenbedarf von 50 % bis 75 % und einen
niedrigeren Energieverbrauch von 30 % bis 48 % im Vergleich zum herkdmmlichen
Belebtschlammverfahren (Yarlagadda et al., 2019).

Das favorisierte Granulaverfahren soll in Kombination mit einer intermittierenden Beliftung
realisiert werden. Da viele Klaranlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation arbeiten, wirde
bei einer Umstallung auf aerobe Granula der Energiebedarf fir die Pumpleistung der
Rezirkulation vollstandig entfallen. Damit kann der Energieverbrauch einer Klaranlage um
etwa 3 % gesenkt werden.

Ein noch nicht quantifiziertes Einsparpotenzial stellt auch der bessere Sauerstoffeintrag
beim Granulaverfahren dar, mit dem der Energiebedarf fur die Beliiftung reduziert werden
kann. Auch kleine Einsparungen sind hier relevant, da die Beliftung hinsichtlich des
Energiebedarfs typischerweise der grof3te Einzelverbraucher auf einer Klaranlage ist.

Ferner ist davon auszugehen, dass die Uberschussschlammproduktion abnimmt. Dadurch
werden nicht nur erhebliche Kosten eingespart, sondern auch negative Umwelt-
auswirkungen vermindert, beispielsweise im Rahmen der Schlammentsorgung oder durch
weniger Transporte mit entsprechenden Schadstoff- und CO2-Emissionen.

Bisher werden aerobe Granula meist in diskontinuierlich durchflossenen SBR kultiviert.
Kommunale Klaranlagen arbeiten jedoch fast ausschlieBlich mit kontinuierlichem
Durchfluss. Uber diese kontinuierliche Betriebsweise mit aeroben Granula existiert (mit
Ausnahme erster Anlagen unter Einsatz von Hydrozyklonen) bisher jedoch wenig Wissen.

Erste Ergebnisse sind beispielsweise von der TU Wien bekannt (Jahn et al., 2019). Diese
Untersuchungen betrachteten jedoch primar unterschiedliche Beschickungsvarianten fir
den kontinuierlichen Betrieb und nicht den Energiebedarf oder Details zur Abtrennung der
Granula.

Als Trennverfahren werden bisher meist Absetzeinrichtungen auf Basis der Schwerkraft
(wie Nachklarbecken) sowie Hydrozyklone und vereinzelt auch feine Siebe verwendet.
Diese Verfahren haben jedoch auch Nachteile, so sind beispielsweise die Moglichkeiten zur
Regelung eines Nachklarbeckens begrenzt, da die Beckengeometrie und -gré3e feststeht,
der Zufluss gegeben ist und auch die Erdbeschleunigung nicht beeinflusst werden kann.
Eine Mdglichkeit kdonnten verstellbare Trennwéande sein, die aber nur mit erheblichem
Aufwand zu realisieren waren. Bei Sieben stellt sich ebenfalls die Frage nach den Regel-
maglichkeiten und dem Wartungsbedarf je nach Abwasserbeschaffenheit. Beim Einsatz
von Hydrozyklonen sind auch die Scherkréfte auf die Granulen zu bericksichtigen. Dartber
hinaus sind einige Verfahren auch patentrechtlich geschitzt. Mit dem Einsatz der hier
favorisierten Flotation werden patentrechtliche Schwierigkeiten umgangen, da sie als
Trennverfahren bisher im Zusammenhang mit aeroben Granula noch nicht eingesetzt oder
patentiert wurde. Der Umsetzung wissenschaftlicher Ergebnisse in die Ingenieurpraxis
steht somit auch aus dieser Sicht nichts entgegen.

Beim Einsatz der Mikroflotation ist durch die Dosierung von Recyclestrom und Luftblasen
ein Regelbereich von 0 % (keine flotative Abtrennung, nur Sedimentation wie in einem
Nachklarbecken) bis 100 % (maximale Flotationsleistung gemaf Auslegung der Anlage)
madglich, der aus technischer Sicht auch sehr einfach zu realisieren ist. So kann
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grundsatzlich die Abtrennung des Flockenschlamms von den Granulen vorgegeben und
damit ein gewlnschtes Granula-Flockenschlamm-Verhéltnis (beispielsweise 80 %:20 %)
eingestellt werden. Daruber hinaus kann auch auf Schwankungen des Zulaufs und der
Fracht nahezu verzdogerungsfrei reagiert werden. Da der Platzbedarf fur die Mikroflotation
im Vergleich zu einem Nachklarbecken erheblich geringer ist, wird erwartet dass die
Technik vergleichsweise einfach in bestehende Anlagen integriert werden kann.

Grundsatzlich handelt es sich bei der Flotation um ein Trennverfahren, bei dem durch die
Anlagerung kleiner Gasblasen an die im Wasser verteilten Schweb- und Schwimmstoffe
spezifisch leichtere Aggregate entstehen, die an die Oberflache steigen und dort entfernt
werden. Die Flotation ist ein etablierter grof3technischer Prozess, der bereits sehr lange und
haufig in der Erzaufbereitung und der Kohlegewinnung eingesetzt wird. In den letzten
Jahrzehnten wird das Verfahren unter anderem auch im Papierrecycling (Abtrennung der
Druckfarben) und der Abwasserreinigung (z.B. zur Vorklarung und Eindickung) verwendet.
Der Einsatz zur Abtrennung aerober Granula von Flockenschlamm und Wasser ist nach
derzeitigem Kenntnisstand noch nicht untersucht worden.

Ublicherweise wird bei der Flotation die unterschiedliche Benetzbarkeit der verschiedenen
Partikel genutzt; so lagern sich die Gasblasen leicht an hydrophobe Oberflachen an. Im
Granulaverfahren begunstigt die Struktur des flockigen Schlamms mit seiner sehr grof3en
spezifischen Oberflache eine starkere Anlagerung von Gasblasen als bei den erheblich
kompakteren und kugelférmigeren Granula. Der Flockenschlamm soll damit flotieren,
wahrend die aeroben Granula sedimentieren.

Zur Erzeugung der fir die Flotation erforderlichen Gasblasen sind im Laufe der Zeit
verschiedene Methoden entwickelt worden, die auch grundlegend verschiedene
Stromungsregime aufweisen. Dazu z&hlen die Begasungsflotation (Induced Air Flotation,
IAF), die Ultraschallflotation (USF), die Elektroflotation (EF) sowie die Vakuumflotation (VF)
und die Druckentspannungsflotation (Dissolved Air Flotation, DAF).

In diesem Vorhaben kommt die Druckentspannungsflotation nach dem Recycleverfahren
zum Einsatz. Dabei wird Wasser unter Uberdruck mit Luft angereichert und anschlieRend
Uber ein Ventil auf Atmospharendruck entspannt, wodurch die Léslichkeit der Luft im
Wasser abnimmt und die Uberschissige Luft in Form feiner Blasen ausperlt. Diese
Luftblasen bilden dann mit den Feststoffen Aggregate, die aufgrund ihrer geringen Dichte
an die Oberflache steigen und abgeschdpft werden kénnen.

Das fir die Flotation benétigte Wasser rezirkuliert und wird daher Recyclestrom genannt.
Die Menge kann unabh&ngig vom Zufluss eingestellt werden und ermoglicht damit auch
eine frei wahlbare Dosierung der Luftblasen. Der Recyclestrom der Flotation hat nichts mit
der internen Rezirkulation oder dem Ricklaufschlamm einer Klaranlage zu tun und darf
damit nicht verwechselt werden.

Die von Enviplan entwickelte und patentierte Mikroflotation arbeitet mit sehr kleinen,
monodispersen Gasblasen von 30 — 50 uym (Uber 90 % aller Mikroblasen haben einen
Durchmesser < 50 um). Diese bilden eine nebelartige Blasenwolke, mit der auch feinste
Schweb- und Feststoffe flotiert werden konnen. Die Technik ermdglicht hohe Oberflachen-
belastungen und arbeitet tblicherweise ohne zusatzliche Chemikalien.

Nachteilig bei allen Flotationstechniken ist prinzipbedingt der zusatzliche Energiebedarf, so
bendtigen typische Flotationsanlagen oft zwischen 700 und 1000 Wh/m3, die meisten der
Enviplan-Anlagen sind dagegen mit nur 60 - 70 Wh/m3 erheblich sparsamer. Es wird
erwartet, dass unter optimierten Bedingungen Werte von etwa 7 Wh/m? bei der Abtrennung
der aeroben Granula von flockenformigem Schlamm erreicht werden kénnen.
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Wie oben bereits dargelegt wurde, ist laut Literatur eine Energieeinsparung durch die
Etablierung aerober Granula zwischen 10 und 50 % mdglich. Allerdings ist der zusatzliche
Energiebedarf fur die Flotation zu bertcksichtigen. In Bezug auf eine Klaranlage liegt der
Energieverbrauch einer Enviplan-Anlage bei etwa 0,3 - 3 kWh/(E*a) und macht somit nach
DWA-A 216 etwa 1-10 % des Bruttoverbrauchs einer mittleren deutschen Kléaranlage aus
(ausgehend von 35 kWh/(E*a)). Damit ist trotz des Energiebedarfs fir die Flotation eine
deutliche Energieeinsparung bei der Umstellung bestehender Klaranlagen auf das Granula-
verfahren zu erwarten.
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4  Durchgefuhrte Untersuchungen und Ergebnisse

Die Arbeiten im Projekt gliederten sich in die folgenden Arbeitsschritte (AS), die primar mit
der Durchfuhrung beteiligten Partner sind in Klammern genannt:

AS1: Anzucht aerober Granula zu Versuchszwecken (LSU)
AS2: Betrachtungen zur Abscheidung der aeroben Granula (LSU / Enviplan)

AS3: Planung von Umbaumal3nahmen zur Integration der Flotation fiir eine grol3-
technische kontinuierlich beschickte Klaranlage auf aerobe Granula (WiW)

AS4: Empfehlungen fiir die praxisnahe Integration der Flotation zur Etablierung
des Granulaverfahrens auf Belebungsanlagen in Deutschland (WiW)

AS5: Berichterstellung und Veréffentlichungen (LSU / Enviplan / WiW)

Das Projekt sollte zunachst in einem Zeitraum von 30 Monaten bearbeitet werden. Es wurde
in 2 Phasen aufgeteilt, von denen 18 Monate auf Phase 1 und weitere 12 Monate auf Phase
2 entfallen sollten. Aufgrund von Verzégerungen wurden bei der DBU 2 Verlangerungen
um jeweils 2 Monate beantragt und auch genehmigt, sodass die Gesamtlaufzeit 34 Monate
betrug. Tendenziell erfolgten die Grundlagenuntersuchungen in Phase 1 (AS1 und teilweise
AS2) und die weitergehenden Detailbetrachtungen in Phase 2 (Teile von AS2 sowie AS3
bis AS5). Die Durchfiihrung der Arbeitsschritte mit ihren Ergebnissen wird in den folgenden
Kapiteln erlautert.

4.1 Anzucht aerober Granula zu Versuchszwecken (AS1)

4.1.1 Voruberlegungen

Die aeroben Granula wurden nach Projektbeginn auf der Versuchsanlage des LSU im
Labormalistab bzw. kleinen TechnikumsmaRstab gezlichtet, um deren Abtrennung im AS2
untersuchen zu kénnen. Zunachst war die Anzucht in einer diskontinuierlich durchflossenen
SBR-Anlage geplant, um méglichst schnell mit den Versuchen zur Abtrennung beginnen zu
kénnen. Da es am LSU jedoch wiederholt gelungen war, aerobe Granula im kontinuierlich
durchflossenen Betrieb zu erzeugen, wurde die in der Antragsphase noch geplante Anzucht
der Granulen in einem SBR verworfen und sie wurden sofort mit einer kontinuierlich
durchflossenen Anlage erzeugt. Die Anzucht gelang auf diese Weise ohne Inokulation mit
Granulen fremder Herkunft, nur mit Belebtschlamm und kommunalem Abwasser der
Klaranlage Bochum-Olbachtal (Ruhrverband).

Das fur alle auf dem Versuchsgelande des LSU betriebenen Versuchsanlagen verwendete
Abwasser wird der Klaranlage Bochum-Olbachtal im Sandfang entnommen und tiber eine
Rohrleitung zum Versuchsgeldnde gepumpt. Dort wird es Uber ein Bogensieb geleitet und
anschlie3end in einem gerthrten Behdlter (1 m3) zwischengespeichert. Aus diesem wird
jeder einzelnen Versuchsanlage das bendtigte Abwasser mit einer eigenen Pumpe
zugefihrt. Meist werden dazu Peristaltikpumpen eingesetzt.

Bei der hier betrachteten Anlage wird dem zuflieRenden Abwasser der aufkonzentrierte
Granulaschlamm beigemischt und in die anaerobe Stufe gepumpt. Im Freigefalle fliel3t der
Schlamm dann der aeroben Stufe und anschlieRend der Nachklarung bzw. Abtrennung zu.

Die Flotation kann sowohl im Haupt-, als auch im Nebenstrom angeordnet werden. Fir die
spatere Anwendung in der Grof3technik scheint die Nebenstromvariante sinnvoller, da bei
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ihr nicht der gesamte Volumenstrom behandelt werden muss. Das aus der Belebung
kommende Abwasser flieRt zundchst dem Nachklarbecken zu, wo das Klarwasser
abgetrennt und dem Vorfluter zugefiihrt wird. Die Flotationszelle wird damit nur mit dem
Rucklaufschlamm beaufschlagt (siehe Abbildung 4.1).

Druckluft
Zulauf Ablauf
— —— F———
Nachklar-
becken
anaerobes Belebungs-
Becken becken !
Flotations-
zelle
Bellftung vorwiegend Flocken Uss
—l———
Y -
vorwiegend Granula
-
Abbildung 4.1: Schema der Versuchsanlage mit der Flotation im Nebenstrom

Mit der Versuchsanlage sind aufgrund der Miniaturisierung nur sehr kleine Volumenstréome
zu behandeln. Da fur den Dauerbetrieb der Anlage eine vollautomatische Betriebsweise mit
Standardkomponenten fiir die Flotation angestrebt wurde, lieR sich eine gewisse Uber-
dimensionierung nicht vermeiden. Aus diesem Grund wurde die Flotation flir die Versuchs-
anlage im Hauptstrom angeordnet. Die Flotationszelle befindet sich direkt hinter dem
Belebungsbecken und trennt die aeroben Granula dort vom Flockenschlamm, der dann in
dem nachfolgenden Nachklarbecken abgetrennt wird. In Abbildung 4.2 ist das Schema der
Anordnung der Flotation im Hauptstrom dargestellt. Das Nachklarbecken war nur zu Beginn
aus Sicherheitsgriinden sowie zum Aufrechterhalten eines Mindest-TS-Gehaltes in Betrieb
und wurde spater entfernt.

Druckluft
Zulauf Ablauf
— T, —F————
Flotations- Nachklar-
zelle becken
anaerobes Belebungs-
Becken becken
Beldftung
, \ (Z— —_—
vorwiegend Granula vorwiegend Flocken
—l—

Abbildung 4.2: Schema der Versuchsanlage mit der Flotation im Hauptstrom
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4.1.2 Aufbau und Betrieb der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage wurde zur Anzucht der aeroben Granula im Juli 2022 in Betrieb
genommen. Da die Flotationszelle erst angefertigt werden musste, wurden anfangs zwei
Nachklarbecken in Reihe geschaltet (siehe Abbildung 4.3). Das erste Nachklarbecken
wurde dann spater durch die Flotationszelle ersetzt. Die Anlage war von vornherein so
konzipiert, dass sie nach Einbau der Zelle ohne Unterbrechung weiter betrieben werden
konnte.

Abbildung 4.3: Aufbau der kontinuierlich betriebenen Versuchsanlage noch ohne
Flotationszelle mit 2 Nachklareinheiten

Der erste Reaktor ist die anaerobe Stufe mit einem Volumen von 60 L (der griine, rechts im
Hintergrund sichtbare Reaktor). Er wurde kontinuierlich mit einem langsam laufenden
Ruhrwerk betrieben, um ein Absetzen der Biomasse zu vermeiden. Aufgrund von wahrend
des Projektes gewonnenen Erkenntnissen, wurde die anaerobe Stufe spater in zwei
Reaktoren mit jeweils 30 L geteilt (siehe Kapitel 4.2.5).

Der am rechten Bildrand befindliche schwarze Reaktor ist die aerobe Stufe mit einem
Volumen von 210 L, er wurde nicht gerihrt und nur durch die im Boden befindliche
BellUftung durchmischt. Der Sauerstoffgehalt wurde zunéchst Gber eine Sonde Uberwacht
und auf Werte zwischen 2,2 und 2,5 mg/L geregelt. Auch hier fihrten Erkenntnisse im
laufenden Projekt zu einer spateren Umstellung auf eine intermittierende Beluftung (siehe
Kapitel 4.2.5).

Im weiteren Verlauf erreicht das Abwasser dann die erste Abtrenneinrichtung (graues HT-
Rohr mit 75 mm Durchmesser in Bildmitte), in der priméar die aeroben Granula vom
Flockenschlamm getrennt werden. Der Abzug der Granulen am unteren Ablauf erfolgte
kontrolliert Uber eine drehzahlvariable Peristaltikpumpe. Die hydraulische Aufenthaltszeit
(HRT) betrug zwischen 5 und 10 Minuten. Dieses Bauteil wurde nach Verfligbarkeit der
Flotationszelle ersetzt. Die Abtrennung des Flockenschlamms erfolgte anschlieRend in
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einem zweiten Nachklarbecken (oranges KG-Rohr mit 315 mm Durchmesser am linken
Bildrand). Auch hier erfolgte der Abzug der Schlammflocken am unteren Ablauf tGber eine
drehzahlvariable Peristaltikpumpe. Wie oben bereits angefuhrt, wurde diese Nachklarung
nach Erreichen eines stabilen Betriebs entfernt.

Die erste Bildung kleiner Granulen wurde nach etwa 3 Wochen beobachtet und erfolgte nur
mit Belebtschlamm aus der Klaranlage-Olbachtal. Eine Inokulation mit aeroben Granula
(beispielsweise aus einem SBR) war nicht erforderlich. Der weitere Dauerbetrieb der
Versuchsanlage mit den durchgefiihrten Optimierungen, Umbauten und Ergebnissen ist in
Kapitel 4.2.3 sowie Kapitel 4.2.5 beschrieben.

4.2 Betrachtungen zur Abscheidung der aeroben Granula (AS2)

4.2.1 Grundlegende Untersuchungen

Im Rahmen des AS2 wurde detailliert die Abscheidung der Granula von flockigem Schlamm
und Wasser betrachtet. Den Schwerpunkt bildete die Anlagerung der Gasblasen an die
Schlammflocken und Granula. Zielsetzung war eine moglichst gute Anhaftung der Blasen
an die Schlammflocken und eine moglichst geringe an die aeroben Granula.

Wahrend friiher vergleichsweise grof3e Granulen mit einem Durchmesser von 2 bis 4 mm
im Fokus standen, wurden in den letzten Jahren aufgrund der besseren O»- und Néahrstoff-
versorgung kleinere Durchmesser von 0,5 bis 1 mm, maximal 2 mm favorisiert (siehe
Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Gesiebte Granulen mit einer Gro3e von 0,5 bis 1,0 mm

Zu den fiur die Abscheidung relevanten Eigenschaften der Granulen z&ahlen neben der
GroRRe und (Oberflachen-) Struktur auch die Dichte und die Sinkgeschwindigkeit. Wéahrend
die GroRe durch Siebung stufenweise relativ einfach ermittelt werden kann, ist die
Dichtebestimmung deutlich aufwendiger. Ublicherweise besitzen aerobe Granula eine
etwas hohere Dichte und eine deutlich kompaktere (rundere) Form als flockenférmiger
Schlamm (Benstom et al., 2019). In der Literatur werden Bandbreiten von 1020 bis 1080 g/L
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genannt und haufig wird der Mittelwert von 1050 g/L verwendet. Es wurde daher Uber die
beobachtete Sinkgeschwindigkeit auf die Dichte geschlossen. Dazu wurden zunachst
Granulen gesiebt und mit einer Pipette in einen mit Leitungswasser gefullten Messzylinder
gegeben. Mit hochaufgelésten Videoaufnahmen wurde dann das Absinken einzelner
Granulen aufgenommen und am PC mit Videosoftware ausgewertet.

Aus Abbildung 4.5 ist ersichtlich, dass die Dichte bei etwa 1050 g/L liegt. Die Werte fir den
Eintrag ,Messung“ kennzeichnen dabei die Siebgréfe, also die kleinstmdglichen Granulen
der jeweiligen Siebung. Ergénzend wurde der Eintrag ,Messung versetzt* hinzugefugt, der
den Mittelwert des jeweiligen Siebungsbereichs markiert. Beispielsweise ergibt der
Ruckstand einer Siebung von 0,3 mm mit einer vorangegangenen Siebung mit 0,45 mm so
den Wert 0,375 mm.

0,025
— 300 .
= B 7 0,020
- : E
= "‘ ‘__ - .g
F » %0015
1 i T
. £
= 200§ :
| — - FAVL'S S 0,010
i o
== b g ——Oseen 1020 g/L
# 0.005 ——0Oseen 1050 g/L
- ’ ——Oseen 1080 g/L
S @ Messung
| Messung versetzt
| e 0,000
= | 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
i'\_// Granulendurchmesser [mm]
Abbildung 4.5: Ermittlung der Sinkgeschwindigkeiten von Granulen im Messzylinder

(links) und Vergleich mit berechneten Werten nach OSEEN (rechts)

Waéhrend in der Praxis h&ufig mit Werten nach STOKES gearbeitet und damit eine laminare
Stromung unterstellt wird, ergaben in diesen Untersuchungen die berechneten Werte nach
OSEEN eine deutlich bessere Anpassung, insbesondere bei den gréReren Granulen.

Erganzend wurde Uber eine Mischungsrechnung der Dichte abgeschatzt, wie viele
Luftblasen sich mit einem Durchmesser von 50 pm an eine Granule anheften miissen, um
sie flotieren zu lassen. Aus Abbildung 4.6 wird deutlich, dass fir kleine Granulen in der
GroRRenordnung um 0,5 mm und darunter bereits sehr wenige Luftblasen ausreichen, um
sie flotieren zu lassen. Die Grenzen der Mikroflotation zur Abtrennung der Granulen vom
Flockenschlamm sind also in dieser Gréf3enordnung zu erwarten.

Ublicherweise wird Schlamm als granuliert angesehen, wenn die GréRe der Granulen
mindestens 0,2 mm betragt und deren kompakte Struktur, trotz der bei der Siebung
auftretenden Scherkréfte, erhalten bleibt.
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Dicht Durch Anzahl
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«
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1080 075 217
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Abbildung 4.6: Tabelle (links) und grafische Darstellung (rechts) zur Abschéatzung

der fur die Flotation erforderlichen Luftblasenanzahl in Abhéngigkeit
von Granulendurchmesser und -dichte

Grundsatzlich besitzen aerobe Granula eine kompakte runde Form, idealisiert wird daher,
wie auch in den vorangegangenen Betrachtungen oder den numerischen Strdmungsunter-
suchungen (siehe Kapitel 4.2.6), von einer Kugel ausgegangen. Zur Uberprifung dieser
Annahme, wurden Mikroskopaufnahmen der aeroben Granula, wie in Abbildung 4.7
beispielhaft dargestellt, mit der Analysesoftware ImageJ optisch ausgewertet.

Abbildung 4.7: Form und Struktur aerober Granula

Betrachtet wurde die Form daher hinsichtlich der Kreisférmigkeit, wobei der Wert 1 einem
exakten Kreis entspricht, je kleiner der Wert ist, desto ungleichférmiger und langlicher ist
die Form. Erwartungsgemalf erreichen Granulen nicht genau den Wert 1, allerdings zeigt
die in Abbildung 4.8 dargestellte Verteilung beispielhaft fur die in Abbildung 4.7 gezeigten
Granulen (ohne Beriicksichtigung der am Rand befindlichen Granula) Uberwiegend hohe
Werte und damit eine gute Anndherung an einen Kreis bzw. eine Kugel.
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Abbildung 4.8: Anteilige Kreisférmigkeit aerober Granula

Bezogen auf die Abtrennung mit der Flotation, zeigten sich keine Auffalligkeiten hinsichtlich
der Form (im Sinne der Kreisférmigkeit). Problematisch kann dagegen eine ausgepragte
Filamentierung der Granulen sein, die die Abtrennung mit der Flotation beeintrachtigen
kann (siehe folgendes Kapitel 4.2.2).

4.2.2 Vorversuche mit der mobilen Laboranlage LAB-FLOAT

Die ersten Abtrennversuche erfolgten mit der mobilen Laboranlage LAB-FLOAT von
Enviplan. Die Flotationszelle ist rund und aus transparentem Plexiglas gefertigt. Der
Innendurchmesser betragt 240 mm, die Hohe 250 mm, der Innendurchmesser des
Innentopfs betragt 54 mm, der Aufendurchmesser 60 mm und die Hohe 65 mm. Der Druck
zur Sattigung betragt normalerweise etwa 3 bar, der Recyclestrom liegt tUblicherweise bei
Werten um 100 L/h. Die Anlage ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Abbildung 4.9: Vorder- (links) und Rickansicht (rechts) der LAB-FLOAT

Die ersten Ergebnisse bestatigten sehr schnell, dass das Verfahren zur Abtrennung der
Granulen vom Flockenschlamm grundsatzlich funktioniert. In Abbildung 4.10 sind die
flotierten und sedimentierten Biomasseanteile Uber die GroRRe aufgetragen. In Summe
ergeben sie also immer 100 %. Der Zusatz ,gesiebt* bedeutet, dass die Granulen und der
Flockenschlamm vor den Abtrennversuchen auf die angegebene Grol3e gesiebt wurden.
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Abbildung 4.10: Anteile der sedimentierten und flotierten Biomasse mit der

LAB-FLOAT

Diese ersten Ergebnisse zeigten, dass sich mit der LAB-FLOAT Granulen von etwa 1 mm
und grol3er bereits gut abtrennen liel3en, kleinere von weniger als 1 mm nur bedingt, sie
flotierten teilweise und schwammen mit dem Flockenschlamm auf. Wahrend den
sedimentierten Granulen nahezu kein Flockenschlamm anhaftete (siehe Abbildung 4.11),
enthielt das Flotat neben dem Flockenschlamm auch vereinzelt kleine Granulen.

Abbildung 4.11: Mit der LAB-FLOAT abgetrennte Granulen ohne Flockenschlamm

Als nachteilig stellten sich Filamente heraus, denn kleine Granulen von deutlich weniger als
1 mm lieBen sich auch abtrennen, wenn sie eine glatte Oberflache und keine oder nur
wenige Filamente besal3en. Die Filamente vergréR3ern die spezifische Oberflache erheblich
und in der Struktur kdnnen sich dann (ahnlich wie beim Flockenschlamm) sehr leicht
Luftblasen einlagern. Ab einer gewissen Grol3e tritt dieser Effekt allerdings in den
Hintergrund, denn gro3ere Granulen ab etwa 1,5 bis 2 mm lieBen sich auch mit vielen
Filamenten immer vollstandig abtrennen. Die Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft eine ideal
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geformte runde Granule ohne Filamente (links) und eine ungewdhnlich stark filamentierte
Granule aus einem anderen Projekt (rechts). Die Granulen im Projekt FLOTAGRAN hatten
meist keine oder nur wenige Filamente.

=9

1

Abbildung 4.12: Granulen ohne Filamente (links) und mit sehr stark ausgepragter
Filamentierung (rechts)

Ferner wurde beobachtet, dass wahrend der Versuche nach einiger Zeit auch Granulen
aufschwammen, die bereits sedimentiert waren. Dabei entstehen Luftblasen auch direkt an
den Granulen durch die hohe Luftsattigung im Wasser und die Granulen (sowie andere
Partikel auch) wirken als Blasenkeim. Dieser Effekt wird auch in der Literatur beschrieben
(z.B. Oliveira et. al., 2014). Die sedimentierten Granulen miissen also ausreichend schnell
entfernt werden, um ein Aufsteigen in den Flockenschlamm an der Wasseroberflache zu
vermeiden.

Daruber hinaus zeigte sich, dass die Stromungsfiihrung in der Flotationszelle fiir die Frage-
stellung in diesem Projekt nur bedingt geeignet ist. In Abbildung 4.13 ist deutlich erkennbar,
dass der zentral eintretende Recycle- und Substratstrom einen Freistrahl erzeugt, der mit
den Luftblasen auch Flockenschlamm und aerobe Granula in Richtung der freien
Oberflache transportiert (siehe auch Strémungssimulationen in Kapitel 4.2.6). Auch ohne
ausreichende Luftblasenanhaftung kénnen damit Granulen an die Wasseroberflache
transportiert werden und sich dort im Flockenschlamm ansammeln. Sie sedimentieren dann
nicht mehr, es sei denn, sie werden durch die Erzeugung von Scherkraften (z.B. durch
Ruhren) vom Flockenschlamm und den Luftblasen abgetrennt. Aus diesem Grund sind
auch andere Zulaufgeometrien bzw. Einbauten zur Stromungsfiihrung von Interesse. Da
diese Bauteile in der LAB-FLOAT nicht ausgetauscht werden konnten, wurde die Flotations-
zelle fir die stationare Versuchsanlage so konzipiert, dass mir ihr ebenfalls Batch-Versuche
durchgefiihrt und diese Mdglichkeiten realisiert werden konnten (siehe Kapitel 4.2.3 und
4.2.4).
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Abbildung 4.13: Stromungsregime in der LAB-FLOAT

In der Zulaufleitung kam es zu Schlammablagerungen, insbesondere bei etwas groReren
Granulen und/oder viel Schlamm. Diese Ablagerungen lésten sich dann schlagartig und es
kam zu einem stoRweisen Austritt in die Flotationszelle. Auch geringere Ablagerungen
fuhrten zu schwankenden Durchfliissen. Abhilfe brachte eine getrennte Zugabe des
Schlamms bzw. der Granulen von oben in den Innenbecher tber ein kleines Rohr (siehe
Abbildung 4.14), damit wurde die Zugabe auch unabhangig vom Recyclestrom mdglich.

vy

Abbildung 4.14: Getrennte Substratzufuhr (links) und zusétzliches Ruhrwerk (rechts)
in der LAB-FLOAT
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Die Untersuchungen mit der LAB-FLOAT zeigten, dass die Anlage fir die sehr geringen
Schlammmengen erheblich Uberdimensioniert ist. Die Menge des erforderlichen Recycle-
stroms mit der entsprechenden Luftblasenmenge lasst sich nicht ausreichend reduzieren,
da die Druckpumpe unterhalb eines gewissen Mindestdurchflusses zu heil3 wird und eine
Dosierung von 0 % bis 100 % (Maximalleistung) daher nicht zul&sst. Die in der stationéren
Versuchsanlage eingebaute Flotationszelle wurde mit einer Uberstromeinheit ausgestattet,
um diese Einschrankung zu vermeiden (siehe folgendes Kapitel 4.2.3). Allerdings konnte
der Recyclestrom der LAB-FLOAT von den ublichen etwa 100 L/h auf Werte um 25 bis
30 L/h verringert werden und auch der Druck konnte von den typischen 3 bar teilweise auf
unter 2 bar reduziert werden. Diese Beobachtungen lassen damit geringere Energie-
verbrauche als zunachst angenommen fir die Grof3technik erwarten.

4.2.3 Integration der Flotation in die stationare Versuchsanlage

Die fur die Versuchsanlage erforderlichen Komponenten der Mikroflotationstechnik wurden
ebenfalls durch Enviplan zur Verflgung gestellt. Die bereits zur Anzucht der aeroben
Granula verwendete Anlage, wurde umgebaut und das zuvor zur Abtrennung der Granulen
eingesetzte Nachklarbecken in Form eines HT-Rohres (siehe Kapitel 4.1.2) durch die
Flotationszelle ersetzt. Das HT-Rohr blieb erhalten, es wurde in der Art modifiziert, dass es
als Notuberlauf weiterhin genutzt werden konnte. Zusatzlich wurde die Flotationszelle fur
den Dauerbetrieb in der stationaren Anlage mit Komponenten flr den Batchbetrieb
erweitert, um die beobachteten Einschrankungen der LAB-FLOAT zu vermeiden und daher
mehr Mdéglichkeiten auch fir einzelne Abtrennversuche zu schaffen.

Die Flotationszelle selbst &hnelt vom Aufbau zundchst der in der LAB-FLOAT installierten,
sie ist ebenfalls rund, mit 250 mm Durchmesser und 450 mm Hohe, aber etwas groRRer
(siehe Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16). AuRerdem kann das Flotat nun Uber eine
umlaufende Uberfallkante und 2 Abziige abgefiihrt werden. Im unteren Zellenbereich
befindet sich ein konischer Einsatz, der die sedimentierte Biomasse mittig einer kleinen
Rohrleitung zuftihrt, so dass sie anschlieRend lUber eine drehzahlvariable Peristaltikpumpe
kontinuierlich entnommen werden kann. Das beobachtete Aufschwimmen bereits
sedimentierter Granulen aufgrund der Luftblasenentstehung durch die hohe Luftsattigung
im Wasser kann damit vermieden werden.

Die gesamte Versuchsanlage ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Druckpumpe fiir den
Recyclestrom gibt im Betrieb ein unangenehm lautes und hochfrequentes Gerdusch ab, sie
wurde daher mit anderen Komponenten gemeinsam in ein schallgeddmmtes Gehause
gebaut. Die Anlage lasst sich komfortabel tber eine eigene Steuerung mit einem Touch-
Panel bedienen und besitzt auch die fur den Einsatz in der Grofdtechnik erforderlichen
Selbstreinigungseinrichtungen. Es handelt sich damit um eine professionelle Mikro-
flotationsanlage im Industriestandard, nur mit geringerer Leistung.
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Abbildung 4.15: Gesamtansicht der stationaren Mikroflotationsanlage (links) und
Einbauten in einem schallgedammten Gehause (rechts)

Da auch die Druckpumpe in der stationaren Anlage einen gewissen Mindestdurchfluss
bendtigt, um nicht zu Gberhitzen, wurde mit einer Uberstromeinheit (siehe Abbildung 4.16)
die Mdglichkeit geschaffen, durch einen regelbaren hydraulischen Kurzschluss die
Recyclestrommenge der Flotationszelle zwischen 0 % und 100 % einstellen zu kénnen. Bei
0 % findet kein Durchfluss statt und es gelangen auch keine Luftblasen in die Zelle, sie
arbeitet dann wie in kleines Nachklarbecken. Die 100 % entsprechen der Maximalleistung,
die die Anlage leisten kann.

Abbildung 4.16: Flotationszelle mit Leitungsfiihrung und Uberstrémeinheit
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Exemplarisch sind in Abbildung 4.17 zwei unterschiedliche Dosierungen gezeigt. Es ist
auch erkennbar, dass der Zulauf in der Zelle nicht mehr durch einen fest eingebauten
Innentopf realisiert wird, sondern ausgewechselt werden kann. Im hier gezeigten Beispiel
durch ein T-Stuick. Damit kdnnen die Granulen beispielsweise direkt in den unteren Bereich
absinken und die Stromung wird nur noch anteilig nach oben geflihrt. Bei den Batch-
versuchen kristallisierte sich diese Geometrie als optimal heraus.

Abbildung 4.17: Geringe Dosierung des Recyclestroms mit den Luftblasen (links) und
hohere Dosierung (rechts)

Weitere Untersuchungen erfolgten mit einer getrennten Substratzufuhr von oben in einem
Abstand von 12 cm zum T-Stlick sowie der Installation eines Rihrwerks in einem Abstand
von 3 cm (siehe Abbildung 4.18).

Abbildung 4.18: Getrennte Substratzufuhr (links) und Ruhrwerk (rechts) in der
stationaren Flotationszelle

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die im Batchbetrieb mit der stationéaren Anlage
ermittelt wurden, vorgestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung des
flotierten Anteils verzichtet und nur der sedimentierte dargestellt. Wie bereits oben
ausgefluhrt wurde, ergibt die Summe von flotiertem und sedimentiertem Anteil immer 100 %.

Bei Wiederholungsversuchen zeigte sich eine gewisse Varianz in den Ergebnissen, da die
Einstellung des Recyclestroms auf einen exakten Wert nur bedingt méglich war. Fur die
reduzierte Dosierung stellte sich ein Durchfluss von etwa 0,4 L/min und damit 24 L/h als
sinnvoll heraus. Der Wert von 400 mL/min variierte wahrend der Versuchsdurchfiihrungen
um etwa 20 mL/min, also 5 %. Auf Grund der Miniaturisierung und der geringen Auslastung
der Anlage war eine bessere Reproduzierbarkeit nicht mdglich und sollte daher bei der
Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden.
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4.2.4 Abtrennversuche mit der stationaren Versuchsanlage

Zunachst wurden mit der stationdren Anlage Versuche mit ahnlichen Randbedingungen,
wie in der LAB-FLOAT, durchgefiihrt. Dabei zeigte sich trotz der geénderten Zulauf-
geometrie in Form eines T-Stlcks (siehe oben) ein dhnliches Abscheideverhalten (siehe
Abbildung 4.19). Die gro3eren Granulen lieBen sich tendenziell etwas besser abtrennen,
was darin begriindet sein durfte, dass sie direkt nach unten sedimentieren konnten.
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Abbildung 4.19: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter Granulen zwischen

der LAB-FLOAT und der stationaren Anlage

Die Abbildung 4.20 zeigt den Einfluss der reduzierten Dosierung (0,4 L/min, siehe oben)
auf die Abtrennung. Wahrend bei Granulen von mindestens etwa 1 mm kaum eine
Anderung erkennbar ist, sedimentieren die kleineren Granulen nun erheblich besser.
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Abbildung 4.20: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter Granulen zwischen

maximaler und reduzierter Dosierung in der stationaren Anlage
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Da aus anderen Projekten am LSU auch Granulen aus einem SBR zur Verfligung standen,
wurde untersucht, ob diese ein ahnliches Abtrennverhalten zeigen. Die Abbildung 4.21
vergleicht daher die Ergebnisse der Abtrennversuche von Granulen aus der kontinuierlich
durchstromten Anlage mit denen eines SBR. Da die Werte sehr ahnlich sind, wiirde die
Abtrennung auch fiir Granulen aus einem SBR funktionieren.
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Abbildung 4.21: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter Granulen aus der

kontinuierlich durchflossenen Anlage mit gesiebten Granulen aus
einem SBR in der stationdaren Anlage

Die getrennte Zufuhr der Granulen im Abstand von 12 cm tber dem Zulauf des Recycle-
stroms (siehe Abbildung 4.18, links) bewirkt eine deutliche Verbesserung der Abtrennung
bei den kleineren Granulen (siehe Abbildung 4.22). Der Hauptgrund hierflr liegt in der
verringerten Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Granulen und Luftblasen, die effektive
Dosierung nimmt also ab.
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Abbildung 4.22: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter Granulen zwischen

Standard- und getrennter Substratzufuhr in der stationédren Anlage
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Eine nochmalige Verbesserung lieferte der Einsatz eines Ruhrwerks mit einer Drehzahl von
90 1/min im Abstand von 3 cm Uber der Zufiihrung. Damit konnten selbst die Granulen von
0,30 bis 0,45 mm zu uber 90 % abgetrennt werden (siehe Abbildung 4.23). Durch die
Scherkrafte wurden offensichtlich bereits anhaftende Luftblasen wieder abgetrennt.
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Abbildung 4.23: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter Granulen mit und

ohne Rihrwerk in der stationaren Anlage

Bei den bisher vorgestellten Versuchsergebnissen wurden die Proben erst gesiebt und
dann die Abtrennversuche durchgefiihrt. Bei den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen
erfolgte die Abtrennung dagegen mit ungesiebten Proben und anschlieBender Siebung. Der
Vergleich der Ergebnisse beider Vorgehensweisen zeigt Uberraschenderweise eine
bessere Abtrennung bei den ungesiebten Proben (siehe Abbildung 4.24), obwohl hier die
Anhaftungen des Flockenschlamms schlechtere Werte erwarten lassen.
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Abbildung 4.24: Vergleich des sedimentierten Anteils gesiebter und ungesiebter

Granulen in der stationéaren Anlage
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Die Ursache liegt in der ausgepragten Bildung von Schlammballen mit bis zu mehreren
Zentimetern Grole, die als gesamtes Aggregat sedimentieren, sodass nur eingeschrankte
Kontaktmoglichkeiten zwischen Luftblasen und Granulen bzw. Flocken bestehen. Zur
Vermeidung dieses Effektes misste der Zulaufquerschnitt deutlich vergréf3ert werden.

Analog zu den gesiebten Proben, wurde auch hier die getrennte Zufuhr von oben mit einem
Abstand von 12 cm untersucht. Dabei zeigte sich ebenfalls eine Verbesserung (siehe
Abbildung 4.25), da auch hier die Kontaktwahrscheinlichkeit verringert wurde. Es bildeten
sich ebenfalls die oben genannten Schlammballen.
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Abbildung 4.25: Vergleich des sedimentierten Anteils ungesiebter Granulen zwischen

Standard- und getrennter Substratzufuhr in der stationédren Anlage

Die Abbildung 4.26 zeigt, dass durch den Einsatz eines Ruhrwerkes auch bei den
ungesiebten Proben eine Verbesserung des Trennverhaltens maglich ist.
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Abbildung 4.26: Vergleich des sedimentierten Anteils ungesiebter Granulen mit und

ohne Ruhrwerk in der stationaren Anlage
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Die Ergebnisse der mit der stationaren Flotationsanlage durchgefiuihrten Batchversuche
zeigen eine deutlich bessere Abtrennung der Granulen, als dies mit der mobilen LAB-
FLOAT maoglich war. Die Ergebnisse zeigen auch, dass sowohl bei den gesiebten, als auch
bei den ungesiebten Proben (mit anhaftendem Flockenschlamm), die Abtrennung mit einer
getrennten Zugabe des Schlamms und durch den Einsatz eines Rihrwerks insbesondere
bei den kleineren Granulen verbessert werden kann.

4.2.5 Erkenntnisse aus dem Dauerbetrieb der Versuchsanlage

Wahrend der Batch-Betrieb sehr gut funktionierte, traten im Dauerbetrieb der Anlage
zunachst vereinzelt Stérungen durch Verstopfungen von Leitungen, Anschlissen und
Pumpen auf. Diese Schwierigkeiten waren jedoch nicht dem Einsatz der Mikroflotation
geschuldet. Der Austausch der Pumpen und geédnderte Anschlisse bewirkten deutliche
Verbesserungen.

Vereinzelt kam es zu schwankenden und damit teilweise auch unpassend hohen Luft-
blasendosierungen in der Flotation, die zu Biomasseverlusten fihrten, da neben den
Flocken auch (kleinere) Granulen unbeabsichtigt flotierten und ausgetragen wurden.

Der flotierte Schlamm floss aufgrund seiner Konsistenz nicht immer vollstandig ab, er
trocknete teilweise an und blockierte den oberen Bereich der Zelle (siehe Abbildung 4.27).
Dadurch kam es zum Abfluss Uber den Notablauf mit einem Verlust von Biomasse. Eine
automatisierte RAumung, wie sie in der GrofRtechnik Ublich ist, stellt auch hier eine mdgliche
Ldsung dar.

Abbildung 4.27: Betriebsstérungen durch aufgestauten Flotatschlamm

Nachdem es zu Biomasseverlusten kam, musste sich der Bestand erst wieder erholen, bzw.
mussten sich die Granulen erst wieder bilden, was eine gewisse Zeit bengétigte. Der
Dauerbetrieb der Anlage lief dazu ununterbrochen weiter, die Flotation wurde jedoch
zeitweise abgeschaltet und die Flotationszelle arbeitete dann wie ein kleines Nachklar-
becken ausschlieRlich Uber die Sedimentation.
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Basierend auf den geschilderten Beobachtungen des Dauerbetriebs wurde die Flotations-
zelle neu konzipiert, sie sollte folgende Optionen bzw. Verbesserungen erméglichen:

+ Dimensionierung erheblich groR3erer Leitungsquerschnitte fir den Ablauf und den
Flotatabzug, sodass der Ablauf des Flotatschlamms sichergestellt ist und auf einen
zuséatzlichen Notiberlauf verzichtet werden kann,

* Verringerung des Durchmessers der Flotationszelle, da sich herausstellte, dass die
bisherige Zelle deutlich Uberdimensioniert war,

* Installation des Entspannungsventils mdglichst nah vor der Zelle zur Verringerung
der Luftblasenkoaleszenz,

* Verwendung von transparenten Materialien nicht nur fur die Flotationszelle, sondern
auch fur alle angrenzenden Leitungen und Anschliisse, um gegebenenfalls Trenn-
effekte (Schlamm, Gasblasen) und weitere Stromungsdetails erkennen zu kénnen,

* Mdoglichkeit zum (vom Recyclestrom) getrennten Zulauf des zu trennenden
Schlamms von oben (Optimierung der Kontaktwahrscheinlichkeit und Kontaktdauer
von Luftblasen und Granulen bzw. Flocken),

* Mdglichkeit zur Installation eines Rihrwerks,

* Madglichst kostengiinstige Lésung mit kurzen Lieferzeiten der Komponenten, um bei
neuen Erkenntnissen schnell und ohne groRen Aufwand weitere Optimierungen
vornehmen zu kénnen.

Die so entwickelte Flotationszelle &hnelt damit einer weiterentwickelten Flotationskolonne
(siehe Abbildung 4.28). Der Durchmesser betragt aufen 110 mm und innen etwa 100 mm,
die Anschlussleitungen besitzen eine Auliendurchmesser von 32 mm und einen Innen-
durchmesser von etwa 27 mm. Die Auslegungsparameter der Flotationszelle sind im
Kapitel 4.2.7 beschrieben, die Stromungssimulationen im folgenden Kapitel 4.2.6.

6 Ablauf und Flotatabzug

Recyclestromablauf 1 %
Schlammzulauf

Recyclestromablauf2 Q_._
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* Granulaabzug

Abbildung 4.28: Schema der neu konzipierten Flotationszelle
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In Abbildung 4.29 ist die neue Flotationszelle mit den zugehorigen Komponenten
abgebildet, die Anordnung des Entspannungsventils und der nachfolgenden Uberstrom-
einheit zeigt Abbildung 4.30 im Detail.
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Abbildung 4.29: Aufbau der endgultigen Flotationsanlage

Abbildung 4.30: Detail des Entspannungsventils und der Uberstromeinheit
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Der obere Ablauf und damit auch der Flotatabzug, wurde Uber eine Rohrleitung DN 40

realisiert. Die Abbildung 4.31 zeigt, dass der flotierte Flockenschlamm problemlos durch
den groRen Querschnitt abflieRen kann.
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Abbildung 4.31: Detail des oberen Ablaufs mit Abzug des Flotatschlamms
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Durch den nun ebenfalls deutlich gréf3eren Querschnitt des Zulaufs verringerte sich auch
die Problematik der anfangs beobachteten Schlammballen. Vermutlich kam es infolge der
damals sehr kleinen Zulaufquerschnitte zu einer Verdichtung des Schlamms (siehe Kapitel
4.2.4). Wie Abbildung 4.32 zeigt, verteilt sich der zugefuhrte Schlamm gleichmaf3ig in der
neuen Zelle. Der zunéchst angedachte Einsatz von Ruhrwerken zur gleichmaRigeren
Verteilung des Schlamms wurde daher nicht weiterverfolgt.

Abbildung 4.32: Schlammzulauf in der neuen Flotationszelle



Durchgefuhrte Untersuchungen und Ergebnisse Seite 33

Die Abbildung 4.33 zeigt schematisch den zwischenzeitlich entwickelten Versuchsaufbau
mit den einzelnen Reaktorvolumen und hydraulischen Aufenthaltszeiten.
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Abbildung 4.33: Schema der bisherigen Versuchsanlage mit Reaktorvolumen und
hydraulischen Aufenthaltszeiten

Uberlegungen zur optimierten Bildung und Stabilitat der aeroben Granula sowie bisherige
Untersuchungen am LSU, fuhrten zu der Idee, die anaerobe Stufe in zwei Reaktoren mit
jeweils 30 L und damit gleichem Gesamtvolumen aufzuteilen (siehe Abbildung 4.34). Durch
das mehrstufige anaerobe Becken wird ein hdherer Konzentrationsgradient ermdglicht. Die
Abbildung 4.35 zeigt das Schema des Versuchsaufbaus nach Aufteilung der anaeroben
Stufe.

Abbildung 4.34: Aufteilung der anaeroben Stufe in 2 Reaktoren
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Abbildung 4.35: Schema der Versuchsanlage mit Reaktorvolumen und hydraulischen
Aufenthaltszeiten nach Aufteilung der anaeroben Stufe

Verandert wurde im weiteren Verlauf des Dauerbetriebs auch das Belliftungskonzept.
Anfangs wurde der Sauerstoffgehalt durch eine Sonde Uberwacht und auf Werte zwischen
2,2 und 2,5 mg/L eingestellt (siehe Kapitel 4.1.2). Aufgrund von Beobachtungen an anderen
Versuchsanlagen des LSU, erfolgte die Umstellung auf eine intermittierende Beliftung.
Einer Einschaltzeit von 40 min folgen 20 min Pause, bevor der Zyklus dann mit der
Bellftung wieder neu startet.

Im weiteren Betrieb bestétigten sich die Erwartungen, durch den héheren Nahrstoff-
gradienten und die intermittierende Bellftung wurde eine erheblich bessere Granulierung
und Stabilitat der Granulen erreicht. Wahrend anfangs Durchmesser von tber 1 mm eher
selten waren, bildeten sich nun Granulen von bis zu Uber 3 mm (siehe Abbildung 4.36).

1 DIV =0.1Tmm

Abbildung 4.36: Granulaentwicklung nach OptimierungsmafRnahmen
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Die GroRRenverteilung einer am 20.11.2024 durchgefuhrten Siebung ist in Abbildung 4.37
dargestellt. Die Werte zeigen, dass 79,85 % groRRer als 200 um sind und damit als granuliert
gelten, 38,97 % uberschreiten den Wert von 1000 pum.
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Abbildung 4.37: GroRRenverteilung nach Optimierungsmal3nahmen (Siebung vom

20.11.2024)

Zur Bildung aerober Granula kdnnen auch Scherkrafte hilfreich sein, allerdings sind die
Angaben in der Literatur dazu abweichend und teilweise sogar widersprtchlich. Aufgrund
der oben genannten Verbesserungen durch die unterteilte anaerobe Stufe und die
intermittierende Bellftung, wurde der Einfluss von Scherkraften auf die Bildung aerober
Granula nicht noch zusétzlich untersucht. Dies auch vor dem Hintergrund, dass der Einsatz
von Ruhrwerken zur Erzeugung zusatzlicher Scherkrafte in der Grofdtechnik einen
zusatzlichen Energiebedarf bedeuten wirde.

Der Dauerbetrieb der Anlage selbst lief vollstandig automatisiert und hat von Anfang an
sehr gut funktioniert, sowohl hinsichtlich der Pumpen- und Beliftersteuerung, als auch der
Steuerung fur die Flotation. Lediglich die automatisierte Reinigung des Entspannungs-
ventils wurde auf manuellen Betrieb umgestellt, da sie aufgrund der Miniaturisierung zu
Druckschwankungen flhrte.

Bis auf die wenigen Einschrankungen, verlief der Dauerbetrieb unaufféllig. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass die beschriebenen Schwierigkeiten durch die Miniaturisierung auf
Versuchsanlagengréf3e verursacht wurden und nicht durch das Verfahren selbst.

Weiterhin hat der Dauerbetrieb gezeigt, dass die verwendeten Peristaltikpumpen die
Granulen offenbar nicht oder nur vernachlassigbar gering schadigen. Anfangs wurde
befiirchtet, dass dieser fiir Versuchsanlagen im Abwasserbereich haufig eingesetzte
Pumpentyp die Granulen zerquetschen konnte. Offenbar ist das jeweils eingeschlossene
Wasservolumen ausreichend grof3 fiir die hier entstandenen Granulen.
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Das Granulaverfahren kann hohe Biomassegehalte und die Ansiedlung spezialisierter
Mikroorganismen mit langen Generationszeiten ermdoglichen. Aufgrund der genannten
Betriebsstorungen sowie der Einschrankungen hinsichtlich der Dosierung der Luftblasen,
lagen die TS-Gehalte wahrend des Dauerbetriebs maximal bei 4 g/L.

Eine etwas kleinere, ebenfalls am LSU betriebene kontinuierlich durchflossene Granula-
anlage, die das gleiche Abwasser verwendet und ebenfalls mit intermittierender Bellftung
arbeitet, erreichte dagegen einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 6,1 g/L tber ein Jahr
(Berzio et al., 2023).

Es ist daher davon auszugehen, dass der TS-Gehalt hier nur aufgrund der beschriebenen
Einschrankungen geringer war und im spateren GroRRbetrieb héhere TS-Gehalte erreicht
werden kénnen.

Die Betrachtung der Abbauleistung war keine konkrete Fragestellung in diesem Projekt,
weshalb dazu auch keine Daten erhoben wurden. Aufgrund bisheriger Betriebserfahrungen
mit kontinuierlich durchflossenen Granulaanlagen sind flr den CSB Eliminationsraten von
90 % und fur den TNb von 75 % realistisch. Fur Pges kann mit einer Reduktion von
mindestens 75 % gerechnet werden.

4.2.6 Numerische Stromungsuntersuchungen

Begleitend zu den Arbeiten an der Versuchsanlage wurde die Strémung in den Flotations-
zellen auch numerisch untersucht. Da jedoch auch ein aufwendiges Modell Defizite in den
Datengrundlagen nicht kompensieren kann und Kenntnisse Uber die rheologischen
Eigenschaften der Schlamme nur liickenhaft vorhanden sind, wurden zunéchst Viskositats-
messungen durchgefuhrt.

Zur Ermittlung der Viskositat wurde das RheolabQC der Fa. Anton Paar eingesetzt. Das
Gerét zeichnet sich durch einen sehr weiten Messbereich aus und kann auch mit sehr
kleinen Scherraten arbeiten. Die Steuerung und Messwertaufnahme erfolgen tber einen
PC. Fir das Rheometer sind verschiedene Messsysteme vorhanden, um auch
Flissigkeiten mit Feststoffen von bis zu etwa 2 mm Durchmesser untersuchen zu kénnen.
Der in diesen Untersuchungen verwendete Messzylinder erlaubte trotz der Feststoffe DIN-
konforme Messungen, sodass auf Relativmessungen mit ihren Unsicherheiten verzichtet
werden konnte (siehe Abbildung 4.38). Da die Messtechnik transportabel ist, erfolgten die
Messungen direkt auf der Versuchsanlage. Abweichungen und Unsicherheiten durch
Transport, Temperaturverdnderungen oder die Zeit wurden damit vermieden.

Das Ablaufschema der Viskositatsmessungen (nach einer kurzen Vorscherung) ist in
Abbildung 4.39 dargestellt. Beginnend mit einer sehr geringen Scherrate von 0,1 1/s wird
sie bis zu einem Maximalwert von 1000 1/s gesteigert, auf dem Niveau gehalten und
anschlie3end wieder bis zum Ausgangswert verringert. Dabei werden bei zuvor definierten
Scherraten die Schubspannungen gemessen, abgespeichert und die Viskositat berechnet.
Die Differenz der Werte bei den steigenden und fallenden Scherraten geben Auskunft tber
die Thixotropie, also die Abnahme der Viskositat Gber die Zeit. Ausgewertet werden daher
ublicherweise nur die Werte der fallenden Scherraten.
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o

Abbildung 4.38: Rheometer (links) mit Messbecher und unterschiedlichen
Messzylindern (rechts)
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Abbildung 4.39: Ablaufschema der Viskositatsmessungen

Aufgrund der Anordnung der Messtechnik mit der vertikalen Achse sowie den hohen
Sedimentationsgeschwindigkeiten der Granulen, sammelten sich diese sehr schnell auf
dem Boden des Messbechers. Das bedeutet, dass tberwiegend Flockenschlamm mit
wenigen (kleinen) Granulen untersucht wurde. In den Messungen ist damit der Einfluss
insbesondere der gréf3eren Granulen auf die Viskositéat nicht beriicksichtigt. Diese Tatsache
ist fir die numerischen Stromungsuntersuchungen jedoch ohnehin nur von untergeordneter
Bedeutung, da die Granulen in den Modellen als eigene Phase berlicksichtigt werden.

Flockenférmige Belebtschlamme sind typischerweise keine newtonschen Fluide, wie
beispielsweise Wasser. Die Ergebnisse in Abbildung 4.40 und Abbildung 4.41 zeigen
erwartungsgemal, dass die Viskositat mit steigenden Scherraten abnimmt, sodass grund-
satzlich ein strukturviskoses (scherverdiinnendes) FlieRverhalten vorliegt. Dartber hinaus
zeigte sich, dass die Viskositat auch mit der Dauer der Scherung noch geringfugig abnahm,
es liegt also auch thixotropes Verhalten vor, allerdings in &uf3erst schwacher Auspragung.

Aufgrund der guten Granulierung in der Versuchsanlage von etwa 80 %, ist der TS-Gehalt
des Schlamms ohne Granulen nur sehr gering und damit auch die Viskositat. Bis auf den
Bereich der sehr kleinen Scherraten, verhalten sich die untersuchten Schlamme nahezu
wie Wasser.



Durchgefuhrte Untersuchungen und Ergebnisse Seite 38

0.5 -

Flotation VS1 0,3mm 16.10.2024
+—Flotation VS100 0,3mm 16.10.2024
0.4 1 —=—Flotation VS100 1,0mm 16.10.2024
—s—Leitungswasser VS100 16.10.2024

Referenz VS1 0,3mm 17.10.2024
~es—-Referenz VS100 0,3mm 17.10.2024
—s—Referenz VS100 1,0mm 17.10.2024

Schubspannung [Pa]
o o
[¥] ©w

o
-

0,0 4 - T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140
Scherrate [1/s]
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Abbildung 4.41: Gemessene Viskositatskurven

Der Modellaufbau sowie die Strémungsberechnungen wurden auf einer leistungsfahigen
Workstation durchgefiihrt. Die Geometrieerstellung erfolgte mit der Software AutoCAD
(Versionen 2024 und 2025, Fa. Autodesk) und die Vernetzung, Berechnung und Aus-
wertung erfolgte mit dem kommerziellen Programmsystem ANSYS Academic Research
(Fa. Ansys). Die Stromungsberechnungen wurden mit dem Programm ANSYS Fluent
(Version 2020R1) durchgefiihrt, das den eigentlichen Rechenkern (Solver) darstellt. Als
Betriebssystem wurde Windows 10 Professional (Fa. Microsoft) verwendet.

Aufgrund der komplexen dreidimensionalen Stromungsvorgange erfolgten die
Berechnungen auch mit dreidimensionalen Modellen. Dazu wurde zunachst jeweils ein
Volumenmodell aufgebaut und anschlieRend der Stromungsraum mit Volumenelementen
(Hexaeder, Tetraeder und Polyeder) unterschiedlicher, der ortlichen Geometrie und
Stromung angepassten Grof3e (von 0,5 mm bis etwa 2 cm), gefilllt.

Da ein Modell immer einen Ausschnitt aus der Natur darstellt, missen an seinen
Begrenzungen entsprechende Bedingungen, die sogenannten Randbedingungen,
festgelegt werden. Fur die Zu- und Ablaufe wurde die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
vorgegeben, so dass mit dem bekannten FlieRquerschnitt der vorgegebene Durchfluss
definiert ist. Der Uberlauf bzw. der Anschluss an die Normatmosphére (oben) wurde tiber
eine Druckrandbedingung definiert.

Zur Turbulenzmodellierung kommen fiir ingenieurmaRige Fragestellungen ublicherweise
statistische Turbulenzmodelle zur Anwendung, die die Auswirkungen der turbulenten
Stromungsbewegung auf die mittleren Stromungsgréof3en nachbilden. In den hier
durchgefuhrten Berechnungen erfolgte die Turbulenzmodellierung jedoch nicht mit diesen
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Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Modellen (RANS), sondern als Grobstruktursimulation
(Large Eddy Simulation, LES). Die Berticksichtigung der sehr kleinen Wirbel (Feinstruktur)
erfolgte nach dem Ansatz von Smagorinsky-Lilly. Diese Vorgehensweise zeigt eine
detailliertere und damit realitatsndhere Abbildung der Strdmung, setzt jedoch ein deutlich
feineres Berechnungsnetz voraus und bendtigt auch erheblich mehr Rechnerleistung.

Die Mehrphasenmodellierung (Schlamm bzw. Wasser und Luft) wurde mit dem Mixture-
Model und teilweise mit zuséatzlicher freier Oberflache realisiert. Wie bereits dargestellt,
ahnelt die Viskositat des Flockenschlamms (ohne aerobe Granula) aufgrund des geringen
TS-Gehaltes der von Wasser. Auf die BerlUcksichtigung des nur vernachlassigbar gering
ausgepragten scherverdiinnenden Verhaltens Uber eine Anpassungsfunktion (z.B. nach
HERSCHEL-BULKLEY) wurde daher verzichtet. Fur die Dichte und die Viskositat wurden
die Standardwerte fur Wasser und Luft verwendet.

Die Abbildung 4.42 zeigt das Stromungsregime in der LAB-FLOAT fir einen Recyclestrom
von 30 L/min. Deutlich ist erkennbar, dass der zentral eintretende Recycle- und
Substratstrom einen Freistrahl erzeugt, der mit den Luftblasen auch Flockenschlamm und
Granulen in Richtung der freien Oberflache transportiert. Die Stromung wird dort nach
aufRen, in Richtung der Zellenwand und durch diese dann zum Zellenboden gelenkt. So
dass eine kreisférmige Wirbelstruktur entsteht (vergl. Kapitel 4.2.2).

Velocity Magnitude (mi...

[mis]

0.100
0.090
0.080
0.070

0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Abbildung 4.42: Pfadlinien (links) und Geschwindigkeitskonturen in Zellenmitte
(rechts) in der LAB-FLOAT 20

Fur die Fragestellung in diesem Projekt ist diese Stromungsfiihrung in der Zelle nur bedingt
geeignet, da insbesondere kleine Granulen auch ohne ausreichende Luftblasenanhaftung
in Richtung Wasseroberflache transportiert werden und sich dort im Flockenschlamm
ansammeln. Sie sedimentieren dann nicht mehr, es sei denn, sie werden durch die
Erzeugung von Scherkréaften vom Flockenschlamm und den Luftblasen abgetrennt.

Untersucht wurde ebenfalls die neue Flotationszelle mit einer Beaufschlagung geman
Auslegung (Abtrennung von 20 % des TS-Gehaltes (Flockenschlamm), siehe folgendes
Kapitel 4.2.7). Die Bahnlinien der aeroben Granula (Durchmesser 0,5 mm, Dichte 1020 g/L)
wurden zusatzlich mit dem Discrete-Phase-Model (LAGRANGEsche Betrachtung) auf das
jeweils vorhandene Stromungsfeld berechnet. Die Abbildung 4.43 zeigt die Bahnlinien der
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Granula (links) und die Geschwindigkeitskonturen in Zellenmitte (rechts). Durch die
aufsteigenden Luftblasen entsteht hier ebenfalls eine Strahlwirkung, wodurch teilweise
auch die Granulen mitgerissen und tber den Ablauf oben ausgetragen werden kénnen.
Deutlich ist die Erhéhung des Recyclestroms auf eine (beispielhaft gewahlte) Abtrennung
von 70 % des TS-Gehaltes in Abbildung 4.44 zu erkennen, die Geschwindigkeiten nehmen
zu und es sedimentieren weniger Granulen.
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Abbildung 4.43: Bahnlinien der Granulen (links) und Geschwindigkeitskonturen in
Zellenmitte (rechts) in der neuen Flotationszelle (20 % TS-
Abtrennung)
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Abbildung 4.44: Bahnlinien der Granulen (links) und Geschwindigkeitskonturen in
Zellenmitte (rechts) in der neuen Flotationszelle (70 % TS-
Abtrennung)
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Die Ausbildung der Zuldufe fur den zu trennenden Schlamm sowie fur den Recyclestrom
mit einem T-Stlck hat den Vorteil, dass sie vertikal in beide Richtungen durchlassig sind.
So sammeln sich die Luftblasen nicht an einer Stelle, flieBen zusammen, steigen dann
schnell auf und beeinflussen damit die Stromung und das Abtrennverhalten. Die Granulen
bzw. die Schlammflocken kénnen ebenfalls in beide Richtungen transportiert werden und
lagern sich nicht ungewollt ab.

Der Nachteil ist, dass insbesondere kleinere Granulen (wie die oben aufgefiihrten
Berechnungen zeigen) direkt nach Eintritt in die Flotationszelle durch die Stromung nach
oben getragen werden. Dieser Effekt ist zwar deutlich geringer als in der LAB-FLOAT, stort
aber dennoch die Abtrennung. AuRerdem zeigten die Beobachtungen der Versuchsanlage,
dass vereinzelt auch Granulen ohne den Betrieb der Flotation und damit ohne die
aufsteigenden Luftblasen ausgetragen wurden. Dieser Effekt trat insbesondere dann auf,
wenn die Beliiftung in der aeroben Stufe gestartet wurde, daraufhin der Wasserspiegel
schnell anstieg und es in der Flotationszelle zu einer hydraulischen Stof3belastung kam.
Zur Verringerung dieses Effektes, wurden verschiedene Geometrieanderungen untersucht.
Neben dem Istzustand mit dem offenen T-Stuck, wurde eine Prallplatte (dhnlich dem
Stengeleinlauf eines Nachklarbeckens) im Abstand von 2,5 mm, eine das T-Stlick nach
oben verschlieRende Prallplatte und ein Stromungslenker betrachtet. Aufgrund der Vielzahl
der Berechnungen erfolgte die Turbulenzmodellierung hier mit dem RNG k-¢£ Modell.

In Abbildung 4.45 bis Abbildung 4.48 sind neben der Geometrie (links) beispielhaft die
berechneten Bahnlinien der aeroben Granula fiir einen Durchmesser von 0,5 mm und eine
Dichte von 1005 g/L in zwei unterschiedlichen Ausschnitten (mittig und rechts) dargestellt.
In Abbildung 4.49 sind die Anteile der sedimentierten Granulen verschiedener Grof3e und
Dichte den unterschiedlichen Zulaufgeometrien gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.45:
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Abbildung 4.46: Bahnlinien der Granulen mit Prallplatte im Abstand von 2,5 mm
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Abbildung 4.48: Bahnlinien der Granulen mit Strémungslenker
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Abbildung 4.49: Anteil sedimentierter Granulen bei unterschiedlichen
Zulaufgeometrien

Die Ergebnisse zeigen, dass die Variante mit dem Stromungslenker die beste Abtrennung
der aeroben Granula ermdglicht. Die Geometrie wurde unter hydraulischen Aspekten
zunachst als CAD-Modell entwickelt, dann mit einem 3D-Drucker hergestellt und
anschliel3end in die Flotationszelle eingebaut (siehe Abbildung 4.50).
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Abbildung 4.50: Stromungslenker als CAD-Modell (links oben), nach dem 3D-Druck
(links unten) und in eingebautem Zustand (rechts)

Mit den numerischen Stromungsmodellierungen wurde beispielhaft auch die mogliche
Integration einer Flotationszelle in ein bestehendes Klaranlagenbecken betrachtet. Die in
Abbildung 4.51 berechnete Zelle besitzt einen Durchmesser von 45 cm und befindet sich in
einem unbelifteten Abschnitt eines Belebungsbeckens vor dessen Riickwand. Wahrend
Becken realer Klaranlagen Tiefen von 5 bis 6 m erreichen kénnen, wurde hier aus Grinden
der ModellgréRBe (Zellanzahl) eine Tiefe von nur 1,5m gewahlt. Der Zulauf des zu
trennenden Schlammgemisches erfolgt hier ber quadratische Offnungen in der
Mantelflache der Flotationszelle. Durch das hydraulische Gefélle und unterstiitzt durch die
aufsteigenden Luftblasen der Flotation, steigt das Abwasser mit dem Flockenschlamm in
der Zelle auf und fliel3t dem Ablauf zu. Die sedimentierten Granulen werden im unteren
konischen Teil der Zelle abgezogen. Die dafur erforderlichen Leitungen (auch fir den
Recyclestrom) sind nicht dargestellt.
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Abbildung 4.51: Pfadlinien (links) und Geschwindigkeitskonturen in Zellenmitte
(rechts) einer in ein Belebungsbecken integrierte Flotationszelle

Grundsatzlich scheint die Integration einer Flotationszelle daher mdglich, allerdings zeigen
die Berechnungen auch deutliche Interaktionen der Strdomung zwischen getauchter
Flotationszelle und umgebendem Belebungsbecken. Fir eine konkrete Umsetzung sind
daher weitergehende Betrachtungen erforderlich.
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4.2.7 Parameter zur Auslegung der Flotationszellen

Zur Dimensionierung von Flotationszellen sind die Auslegungsparameter zu bestimmen.
Relevant sind hier die effektive Oberflachenbeschickung gaer und das Luft-Feststoff-
verhéaltnis Lrs. Damit wurde die abschliel3end eingesetzte Flotationszelle fir die Versuchs-
anlage ausgelegt (siehe Kapitel 4.2.5) sowie die Flotationszellen fur die Klaranlagen
Schwelm (Kapitel 4.3.2) und Marienheide (Kapitel 4.3.3).

Die effektive Oberflachenbeschickung gaerr basiert bei der Flotation auf der mittleren
Aufstiegsgeschwindigkeit der gebildeten Luft-Feststoff-Aggregate. Sie ist damit analog zur
Sedimentation zu sehen, bei der die Oberflichenbeschickung aus der mittleren Sink-
geschwindigkeit der Feststoffpartikel abgeleitet wird. Die Einheit m3/(m2*h) ist daher bei
beiden Verfahren identisch. Zu beachten ist, dass bei der Flotation die Summe aus
Zulaufvolumenstrom und Recyclingstrom bericksichtigt werden muss.

Aufgrund von Skalierungseffekten weicht die effektive Oberflachenbeschickung einer
kleinen Laboranlage stark von den Werten einer Grol3anlage ab, sodass hier die
Betrachtung von Erfahrungs- und Literaturwerten zielfiihrender war.

Fur die Schlammeindickung der KA Bottrop, die mit der Technik von Enviplan ausgestattet
ist, wurde ein Wert von 2,69 m3/(m2*h) ermittelt (Bohm, 1998). (Hepcke, 1984) nennt fur die
Oberflachenbeschickung eine grof3e Bandbreite von 1 — 16 m3/(m?*h), jedoch Uberwiegend
ohne weitere Details. Fir kommunale Schlamme wird ein Wert bis 4,5 m3/(m2*h) aufgefthrt.
Fur die Vorreinigung mit UberschuRschlammzugabe werden Werte von 3 — 6 m3/(m2*h) und
fur die Phosphorschlammabtrennung 4 — 7 m3/(m2*h) als bewahrte Bemessungsanséatze
genannt.

Das VDMA-Blatt 24430 (VDMA, 2001) nennt einen Bereich von 8 — 10 m3/(m2*h). Der ATV-
Arbeitsbericht (ATV, 1999) fuhrt fur die UberschuRRschlammeindickung einen Bereich von
2 — 5 m3/(m2*h), als Nachklarbeckenersatz 3 —6,5 m3/(m2*h) und fir die Entlastung
>10 m3/(m2*h) auf.

Fur die Abtrennung des Flockenschlamms von den aeroben Granula ergibt sich damit eine
Bandbreite von 3 -8 m?¥(m2*h). Aufgrund von Erfahrungen, die Enviplan mit vielen
erfolgreich betriebenen Anlagen gesammelt hat, wurde flr die weiteren Betrachtungen ein
Wert von 5 m3/(m2*h) angesetzt. Auch die zuletzt verbaute Flotationszelle (optimierte
Flotationskolonne) der Versuchsanlage wurde damit ausgelegt (siehe Tabelle 4.1).

Der Wert Lrs gibt das Verhaltnis der (nhach der Entspannung freigewordenen) Luftmenge
zur abzutrennenden Feststoffmenge in guu/Kgressstort @n. Da die erforderliche Luftmenge
Uber den Recyclestrom eingetragen werden muss, wirkt sich ein kleiner Lts positiv auf den
Energiebedarf aus.

Aufgrund der Miniaturisierung und des sehr geringen Luftbedarfs der Versuchsanlage, war
die Ermittlung der Durchflussmenge mit groBen Unsicherheiten behaftet, da die Werte an
der unteren Grenze des Messbereichs lagen. GrofRere Durchflisse im Bereich der
Messtechnik zeigten eine deutliche Uberdosierung in der Versuchsanlage und fiihrten zu
unrealistisch hohen Werten. Ergénzend wurden daher Literaturwerte herangezogen.

Fur die genannte Schlammeindickung der KA Bottrop wurde ein Luft-Feststoff-Verhaltnis
von 21g/kg ermittelt (Bohm, 1998). (Hepcke, 1984) nennt fir die flotative
UberschufRschlammeindickung mit der Druckentspannungsflotation 10 —30 g/kg als
realistischen Bereich fir die praktische Bemessung.
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Gemald VDMA-BIlatt 24430 (VDMA, 2001) liegen Erfahrungswerte im Bereich zwischen 8
und 15 g/kg. Die empfohlenen Bemessungswerte nach ATV-Arbeitsbericht (ATV, 1999)
liegen fur Flotationsanlagen bei der Uberschussschlammeindickung im Bereich von
15-30g/kg. Als Nachklarbeckenersatz mit einem TS-Gehalt <30 mg/L liegt der
Bemessungswert bei 15 g/kg. Wird die Flotation als Entlastung mit einem TS-Gehalt
<120 mg/L beschickt, sollte der Wert bei rund 11 g/kg liegen.

Zusammengefasst ergeben die Literaturangaben eine Bandbreite von 8 — 30 g/kg,
basierend auf den Erfahrungen von Enviplan wurde hier ein Bemessungswert von 15 g/kg
angesetzt (siehe Tabelle 4.1).

Dabei wird jedoch angenommen, dass 100 % des Belebtschlamms abgeschieden werden
sollen. Bei einem angestrebten Flockenschlamm-Granula-Verhéltnis von 20 % zu 80 %
missen aber nur 20 % der Biomasse (Flockenschlamm) flotativ abgetrennt werden und die
restlichen 80 % (aerobe Granula) sedimentieren. Somit reduziert sich der Wert des Lrs auf
2-6g/kg, wenn er auf den gesamten TS bezogen wird. Bei dem oben genannten
Bemessungswert von 15 g/kg, ergeben sich mit dem auch in der Tabelle berticksichtigten
Flockenschlammanteil von 20 % hier also 3 g/kg bezogen auf den gesamten TS.

Tabelle 4.1: Bemessung Flotationszelle der Versuchsanlage

Vorgaben allgemein

Parameter Versuchsanl. Einheit
Quu 0.0360  [m%h

TS,, 4.00 kg/m® bzw. g/L
Anteil Flocken 20 %

TSaurL 0.80 kg/m® bzw. g/L
Tauslegung 20 °C

Vorgaben Gasphase
AP 3 bar
Ns/e 95 %

Vorgaben Recyclestrom
Lts 15 o/kg
0Aert 5 m3/(m?*h)

Berechnung Gasphase

Loslichkeit 18.729 NmL/kg H,O
Eintrag (Volumen) 53.376 NmL/kg H,O
Dichte 1.204 kg/m® bzw. g/L
Eintrag (Masse) 64.270 g/m?®

Berechnung Recyclestrom

mg 0.0288 ka/h
m, 0.4320 g/h

Qrec 0.0067 m3h
Qges 0.0427 m®/h

Berechnung Zellenabmessungen
At | 00085 |m?

Rundzelle

Durchmesser | 0.104 |m
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4.3 Planung von Umbaumalnahmen zur Integration der Flotation
fur eine grof3technische kontinuierlich beschickte Klaranlage

auf aerobe Granula (AS3)

4.3.1 Technische Moaglichkeiten zur Einbindung der Flotation

Mit den Laborversuchen konnten folgende grundlegende Randbedingungen fur die
Auslegung einer Flotation zur Etablierung von AGS in einer kontinuierlich beschickten
biologischen Stufe abgeleitet werden (siehe auch Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2):

¢ Einbindung einer mehrstufigen Bio-P-Stufe mit einer Aufenthaltszeit von ca. 2 h, um
die Bildung von aerobem Granulaschlamm (AGS) zu férdern

e Mit einer Integration der Flotationseinheit im Hauptstrom kann im kontinuierlichen
Betrieb AGS von Flockenschlamm abgetrennt werden

¢ Mit AGS sind TS-Gehalte von mehr als 4 g/L im Dauerbetrieb méglich
e Ein Verhaltnis von ca. 80 % AGS zu 20 % Flockenschlamm kann erreicht werden

Fur die Einbindung der Flotation bieten sich zwei Verfahren an (siehe auch (Benstom,
2021a)):

e Einbindung im Hauptstrom
¢ Einbindung im Nebenstrom

In Abbildung 4.52 ist die Einbindung der Flotation im Hauptstrom dargestellt. Hierbei wird
der Ablauf der Belebung (Qzu+Qrs) zur Flotation gepumpt. Fir die Flotation sind eine
Pumpe fiir den Recyclestrom, ein Kompressor zum Eintrag der Luft und ein Entspannungs-
ventil erforderlich. Das Klarwasser und das Flotat werden dem NK-Becken im freien Gefalle
zugeleitet. Der Granulaschlamm wird in den Zulauf des anaeroben Beckens gepumpt. Der
Abzug des Flockenschlamms erfolgt weiterhin tiber den bestehenden US-Schlammabzug.
Nachteil der Einbindung im Hauptstrom ist der hohe Volumenstrom, fiir den die Flotation zu
bemessen ist.

. Flotationszelle
KA, SF VK anaerob NK_ K%
@ | _ o— > s e = y

=T ]

Saturator

RS (vorwiegend Granulaschlamm) l

Abbildung 4.52: Einbindung der Flotation im Hauptstrom inkl. erforderlicher Pumpen
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In Abbildung 4.53 ist die Einbindung der Flotation im Nebenstrom dargestellt. Hierbei wird
der gesamte oder ein Teil des Rucklaufschlamms zur Flotation mit den bestehenden RS-
Pumpen geleitet. Mit der Flotation wird der Ricklaufschlamm aufgetrennt. Das Klarwasser
wird dem Zulauf der Nachklarung im freien Gefélle zugeleitet. Das Flotat wird in den Zulauf
des NK-Beckens gepumpt. Der Granulaschlamm wird in den Zulauf des anaeroben
Beckens gepumpt. Der Flotatschlamm wird in den Zulauf des DN-Beckens gepumpt. Der
US-Schlammabzug erfolgt aus dem Flotatschlamm. Vorteil der Einbindung im Nebenstrom
ist der geringere Zulaufvolumenstrom zur Flotation, insbesondere wenn nur ein Teil des
RS-Schlamms uber die Flotation gefuhrt wird.

R BB
KA,, SF VK anaerob DN /NI
_p@_pv‘:'_p = - » = .. -
=V g
S
‘ __________________________
Lutt -
RS (vorwiegend Granulaschlamm) |
Q
MUSE
Abbildung 4.53: Einbindung der Flotation im Nebenstrom inkl. erforderlicher Pumpen

Die technische Einbindung einer Flotation in eine kontinuierlich betriebene biologische
Stufe wird beispielhaft fir die Klaranlagen Schwelm und Marienheide des
Wupperverbandes untersucht und beurteilt. In den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 werden die
Klaranlagen beschrieben und die biologischen Stufen statisch bemessen, um die
Auslastung der Anlage im lIstzustand zu beurteilen und die mégliche Erhohung der
Ausbaukapazitat durch Einbindung einer Flotation und Etablierung von aeroben Granula zu
ermitteln.

Mit der Etablierung der aeroben Granula in der Belebungsstufe verbessern sich die
Absetzeigenschaften des Belebtschlammes. Fir die statische Bemessung der biologischen
Stufe wird angenommen, dass ein niedriger ISV angesetzt werden kann und sich hiermit
die Leistungsfahigkeit der Nachklarung verbessert und der TS-Gehalt in der biologischen
Stufe erhoht werden kann (Benstdém, 2021b). Eine weitere Verbesserung, die im Rahmen
der Nachbemessung nicht berlcksichtigt wird, ist die Etablierung einer simultanen
Nitrifikation und Denitrifikation beim Granulaverfahren (Benstom, 2021b).

Die malRgebenden AuslegungsgréRen fur die Einbindung einer Flotationsanlage werden
ermittelt. Hierbei werden die beschriebenen unterschiedlichen Konzepte zur Einbindung der
Flotation beriicksichtigt (Hauptstrom oder Nebenstrom). Fir die unterschiedlichen
Varianten werden Lageplankonzepte erarbeitet und es wird ein Kostenvergleich
durchgefuhrt.
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4.3.2 Einbindung einer Flotation auf der Klaranlage Schwelm

Die Klaranlage Schwelm hat eine Ausbaugrof3e von 48.000 E. Die Anlage verfligt Giber eine
mechanische Stufe mit Rechen, Sandfang und Vorklarung, eine biologische Stufe mit zwei
als einstralBige Kaskade verschalteten Belebungsbecken und vier Nachklarbecken (siehe
Abbildung 4.54). Die Nachklarung besteht aus zwei baulichen Einheiten: einem
Rundbecken und drei Rechteckbecken. Die Stickstoffelimination ist als intermittierende
Denitrifikation ausgebildet. Der Uberschuss- und der Primarschlamm werden in zwei
Faulbehdltern anaerob stabilisiert. Die Grundlagendaten sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst.

Tabelle 4.2: Grundlagendaten KA Schwelm

Jahresabwassermenge 3.207.864| m®
Ausbaugrofle 48.0001 E
VK-Volumen 7001 ms3
Belebungsbeckenvolumen 6.600| m®
NK-Volumen 4130 m®
NK-Oberflache 1.330| m?
Betriebsweise biologische Stufe IDN

Qm (max. Mischwasserumlauf zur KA) 355| s

Luftbild: Peter Sondermann, 2016

Zulaufbauwerk Faulbehalter
Regeniiberlaufbecken Nacheindicker

Rechen Schlammentwésserung
Sandfang Tribwasserspeicher

Vorklarbecken Gasbehalter

Belebungsbecken Kompostfilter
Geblasegebéude und Blockheizkraftwerk
Nachklarbecken

Ablaufbauwerk

Betriebsgebaude
Sozialgebaude

Fakaannahme

6000000000

Voreindicker Primarschlammpumpwerk

000000006

maschinelle Uberschussschlammeindickung

Abbildung 4.54: Anlagenteile auf der Klaranlage Schwelm
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In Abbildung 4.55 ist der Lageplan der Klaranlage Schwelm mit den mafRgebenden
FlieBwegen dargestellt. Der Ablauf der zweistufig kaskadierten Belebungsstraf3e flie3t Gber
das Verteilerbauwerk zum Zufluss der Nachklarung. Der Rucklaufschlamm wird von der
Nachklarung, die aus zwei baulichen Einheiten besteht, in den RS-Schacht gepumpt. Der
Rucklaufschlamm flieRt im freien Gefalle zum Ablauf der Vorklarung. Der US-Schlamm
kann sowohl in die Vorklarung als auch zur maschinellen Uberschussschlammeindickung
(MUSE) gepumpt werden.

. KA Schwelm
e [T el o " = . . ) ) Ist-Zustand

s T T PLLCLLL T
s o =TEERIRERIRERNNY
8 R LTI T Tt ]

88 Zulauf/ Ablauf
B K zulauf
B Ricklaufschlamm
,,,,,,, i S N st * B Granulaschlamm

W Uberschussscl hlamm

Abbildung 4.55: Lageplan der Klaranlage Schwelm und Darstellung der
maf3gebenden FlieBwege der biologischen Stufe

Betriebsdaten

In Tabelle 4.3 sind die Zulauffrachten zur KA Schwelm zusammengestellt. Die 85 %-
Perzentilfracht fir den Parameter CSB liegt bei 4.379 kg/d. Dies entspricht einer
einwohnerspezifischen Belastung von rund 36.500 E fir den Parameter CSB. Die
einwohnerspezifische Belastung fur den Parameter Nges liegt mit rund 50.000 EW deutlich
héher. In Tabelle 4.4 und Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.6 sind die Betriebsdaten fiir die
Parameter Temperatur, TS-Gehalt und Volumenstrome in der biologischen Stufe, im Zulauf
der Klaranlage, im Rucklaufschlamm (RS) und Uberschussschlamm (US) sowie das
Schlammalter zusammengestellt. Die Daten werden fiir die Bemessung der biologischen
Stufe nach DWA-A 131 und firr die Auslegung der Flotation verwendet.

Tabelle 4.3: Zulauffrachten biologische Stufe KA Schwelm

Zulauf Klaranlage 2021 CSB AFS* Nges Pges

Mittelwert By [kg/d] 3.042 404 49
85-Perzentilwert Bq [kg/d] 4.379 2.554 547 69
CSB-Verhaltniswert [-1 7,6 66,2
C (Quxon2) C [mg/l] 894 522 112 14
Anzahl [] 50 365 49 49
spez EW-Fracht [9/(E-d)] 120 70 11 1,8
EW (85-Perz. ) [E] 36.491 36.491 49.686 38.117
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Tabelle 4.4: Betriebsdaten KA Schwelm fiir Riicklauf- und Uberschussschlamm

Qd Qrs Ques TSgs TSgs Bg,ues trs ISV

[merd] [m¥d] [m¥/d] o/l o/l [kg/d] [d] mig]

Anzahl 365 365 365 253 253 253 253 252
Minimum 4.077 8.033 51 1,50 1,10 133,00 3,30 68,00
15-Perzentil 4.740 8.313 224 2,60 3,98 942,98 5,93 84,65
Median 7.054 8.999 429 3,40 5,00 1.822,80 11,34 100,00
Mittelwert 10.034 10.450 421 3,37 5,08 2.221,13 15,50 101,35
85-Perzentil 17.996 14.033 607 4,10 6,30 3.662,08 22,57 115,35
Maximum 31.587 20.294 799 6,30 8,40 5.654,40 133,98 162,00

Nachklarbecken

In der Tabelle 4.5 wird in Abh&ngigkeit des Schlammindex der zuldssige TS-Gehalt unter
Berlcksichtigung der bestehenden NK-Oberflache und Beckentiefe nach DWA-A 131
(DWA, 2016), ermittelt. Es werden jeweils folgende ISV-Werte aus der Betriebsdaten-
auswertung berlcksichtigt: 1SVuax und ISVssw, (siehe Tabelle 4.4). Weiterhin wird als
Standardwert ein ISV von 120 mL/g bertcksichtigt. Der zulassige TS-Gehalt fir die
biologische Stufe im IST-Zustand ergibt sich fir die Klaranlage Schwelm fiir den hochsten
gemessenen ISV von 162 mL/g nur zu 1,64 g/L. Bei Ansatz eines ginstigen ISV von
120 mL/g ergibt sich ein zuldssiger TS-Gehalt in der Belebung von 2,21 g/L. Die
Betriebsdaten weisen mit 3,37 g/L einen deutlich hdheren TS-Gehalt auf. Fir die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird der Ansatz I1SVgs mit dem damit verbundenen
zulassigen TS-Gehalt von 2,28 g/L berticksichtigt.

Mit der Einbindung einer Flotation und der Anreicherung von AGS kann ein deutlich héherer
TS-Gehalt erreicht werden. Im Rahmen der Laborversuche wurden TS-Gehalte bis zu 4 g/L
erreicht. (Berzio et al., 2023) ermittelte einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 6,1 g/L fur
AGS Uber ein Jahr. Fur die Nachbemessung wurde ein TS-Gehalt fur den AGS von 4,4 g/L
angesetzt. Dieser TS-Gehalt wirde bei einer konventionellen Bemessung der Nachklarung
nur bei einem sehr niedrig angesetzten ISV von 60 mL/g erreicht.

Tabelle 4.5: Bemessung Nachklarbecken KA Schwelm in Abhangigkeit vom ISV

Bemessung der Nachklarbecken DS i NK4 S NK 4 NS NK4 Nk N

1SV hax I1SVhax I1SVgs I1SVgs 1SV159 1SV Granula Granula
Eingangsparameter
Mischwasserabfluss QM = 959 320 959 320 959 320 959 320 m3/h
Anteil = 0,750 0,250 0,750 0,250 0,750 0,250 0,750 0,250
Schlammindex ISV = 162 162 116 116 120 120 60 60 ml/g
Eindickzeit tE = 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20h
Riicklaufverhaltnis (bei QM) RV = 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
TS-Gehalt der Schlamme
TS-Gehalt im Bodenschlamm TSes = 7,8 7,8 10,9 10,9 10,5 10,5 21,0 21,0 kg/m3
TS-Gehalt im Riicklaufschlamm TSgs = 54 54 7,6 7,6 7,3 7,3 14,7 14,7 kg/m?
erzielbarer TS-Gehalt im Zulauf zur NK TSgg = 1,73 1,64 2,42 2,28 2,34 2,21 4,60 4,40 kg/m?
Flachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung
Schlammvolumenbeschickung Jsy = 249 339 249 338 249 339 245 337 l/(m2/h)
Flachenbeschickung da = 0,89 1,28 0,89 1,28 0,89 1,28 0,89 1,28 m/h
Vergleichsschlammvolumen VSV = 280 265 281 264 281 265 276 264 I/m3
Beckenabmessungen erforderlich
erf. Oberflache des Nachklarbeckens Ay = 1.080 250 1.080 250 1.080 250 1.080 250 m?
Klarwasserzone h, = 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5m
Ubergangs- und Pufferzone hys = 1,47 2,06 1,48 2,06 1,48 2,06 1,46 2,06 m
Eindick- und R&umzone hy = 0,69 0,94 0,69 0,94 0,69 0,94 0,68 0,94 m
Gesamttiefe Nges = 2,67 3,50 2,67 3,50 2,67 3,50 2,64 3,49 m
Gesamtvolumen Vg = 2.879 875 2.882 874 2.882 876 2.854 873 m?

Belebungsbecken

In der Abbildung 4.56 sind die Beckenvolumina in Abhangigkeit vom ISV und dem damit
verbundenen zuléassigen TS-Gehalt aus der Nachbemessung der Nachklarung dargestellt
(siehe Tabelle 4.5). Fir die konventionelle Biologie liegt fur alle Lastféalle das erforderliche
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Beckenvolumen Uber dem vorhandenen Beckenvolumen von 6.600 m3. Bei dem
maximalen ISV von 162 mL/g ergibt sich ein erforderliches Beckenvolumen von 16.700 m3,
Unter Bericksichtigung des 1SVgsy, von 116 mL/g ergibt sich ein Beckenvolumen von
12.000 ms.

Mit der Einbindung einer Flotation wird erwartet, dass ein TS-Gehalt von 4,4 g/L erreicht
werden kann. Eine Verbesserung der Reinigungsleistung durch héhere Umsatzraten des
AGS wird wie beschrieben nicht berlcksichtigt. Fur die Etablierung des AGS ist ein Bio-P-
Becken mit einer Aufenthaltszeit von 1 h vorzusehen. Mit diesem Ansatz ist das
erforderliche Beckenvolumen von 6.600 m3® fiur die Behandlung des Abwassers
ausreichend. Der erforderliche Fallmittelbedarf kann mit dem Bio-P-Becken von 96 auf
22 kg FE/d reduziert werden (siehe Abbildung 4.57).
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Abbildung 4.56: Erforderliches Beckenvolumen der KA Schwelm in Abhangigkeit vom
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Abbildung 4.57: Fallmittelbedarf KA Schwelm
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Flotation

In der Tabelle 4.6 sind die erforderlichen Abmessungen der Flotation in Abhangigkeit des
Zulaufvolumenstroms Q. und des TS-Gehaltes zusammengestellt. Da sich die Granulen
durch Schwerkraft absetzen, ist flr die Bemessung der Flotationseinheit nur der TS-Gehalt
des Flockenschlamms TS, r. maf3gebend. Im Rahmen der Auslegung wurde hier fir den
Flockenschlamm ein Anteil von 20 % bezogen auf den TS-Gehalt im Zulauf der
Flotationseinheit angenommen. Die Auslegung der Flotation erfolgt mit einem Luft-
Feststoffverhaltnis Lrs von 15 g/kg und einer effektiven Flachenbeschickung Qgaerr von
5 m3/(mz*h) (vgl. Kapitel 4.2.7).

Tabelle 4.6: Bemessung Flotation KA Schwelm

Vorgaben allgemein

Einbindung Flotation |Nebenstrom [Hauptstrom

Lastfall 0,25*RS BB ap mw

Parameter 0,25*Qrs mw| QsBsabmw Einheit
Vorgaben allgemein

Quu 109 854 m3/h

TS, 14,7 4.4 kg/m® bzw. g/L
Anteil Flocken 20 20 %

TSurL 2,94 0,88  |kg/m°® bzw. g/L
TAusIegung 20 20 °C

Vorgaben Gasphase
AP 3 3 bar
N/ 95 95 %

Vorgaben Recyclestrom
Lts 15 15 o/kg
qAeft 5 5 m>/(m>*h)

Berechnung Gasphase

Loslichkeit 18,7 18,7 NmL/kg H,O
Eintrag (Volumen) 53,4 53,4 NmL/kg H,O
Dichte 1,2 1,2 kg/m® bzw. g/L
Eintrag (Masse) 64,3 64,3 g/m®

Berechnung Recyclestrom

Mg 320 751 kg/h
m, 4.801 11.266 |g/h

Qrec 75 175 m3/h
Qges 184 1.029 m3h

Berechnung Zellenabmessungen
Agst 37 206 m?

Rechteckzelle

Breite 3,50 8,28 m
Langees 10,49 24,85 m
Rechteckzelle: Gew &hlt

Breite 3,5 8,3 m
Langees 10,5 24,9 m
Aeit 37 207 m?
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Es werden folgende Varianten zur Integration der Flotation bericksichtigt:

¢ Flotation im Hauptstrom mit Anbindung an den Ablauf des Belebungsbeckens
(Auslegung fur Qgg,anmw, bei Mischwasserzulauf wird ein Teil der Flotation
umfahren)

¢ Flotation im Nebenstrom mit Anbindung an den Ricklaufschlamm
(Auslegung fir 0,25*RSuw)

Mit der Einbindung der Flotation in den Hauptstrom ergibt sich eine erforderliche
Abmessung fir die Flotationszelle von 206 m2. Mit der Einbindung im Nebenstrom und
Behandlung eines Teilstroms ergibt sich eine deutlich kleinere Abmessung fiir die Flotation
von rund 37 m2, Die Spiegelhdhe des Flotationsreaktors kann tberschlagig mit rund 2 m
angesetzt werden. Die genaue Spezifikation der beiden Anlagen erfolgt Uber den
Verfahrensgeber.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Ermittlung der Investitionskosten wurde ein Lageplankonzept fir die Einbindung der
Flotation im Hauptstrom (Abbildung 4.58) bzw. im Nebenstrom entwickelt (Abbildung 4.60).
Auf der Klaranlage Schwelm stehen hierfiir zwei Freiflachen neben der Nachklarung und
neben der Vorklarung zur Verflgung (siehe Abbildung 4.59). Weiterhin werden zum
Vergleich die Investitionskosten flr den Neubau eines Belebungsbeckens mit einem
zusatzlichen Volumen von 5.000 m3 bertcksichtigt. Hierzu wird kein Lageplankonzept
entwickelt, da die erforderlichen Flachen auf der Anlage nicht zur Verfiigung stehen. Es
werden nur die spezifischen Kosten fur den Bau von neuem Beckenvolumen angesetzt.

Fur die Einbindung im Hauptstrom sind folgenden MaflRnahmen erforderlich:
¢ Integration eines anaeroben Beckens im Zulaufbereich der Belebung + Ruhrwerke
¢ Anbindung des Ablaufs der Belebung an die Flotation mit Pumpen

¢ Anbindung des Klarwasserablaufs und des Flotatschlamms an den NK-
Beschickungsschacht

e Anbindung des Ablaufs Granulaschlamm an das anaerobe Becken mit Pumpen

e Verlangerung des RS-Leitung zum IDN-Becken. Der Uberschussschlamm wird
weiterhin Gber das RS-Pumpwerk abgezogen.
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W Riicklaufschiamm

M Granulaschlamm

W Oberschussschlamm

B Flotatschlamm

Abbildung 4.58: Flotation im Hauptstrom KA Schwelm

Abbildung 4.59: Standort Flotation im Hauptstrom neben der Nachklarung (links) und
im Nebenstrom vor der Vorklarung (rechts) auf der KA Schwelm

Fur die Einbindung im Nebenstrom sind folgende Maflinahmen erforderlich:
e Integration eines anaeroben Beckens im Zulaufbereich der Belebung + Rihrwerke

e Anbindung des RS-Schlamms an die Flotation mit Pumpen (Nutzung bestehende
US-Leitung bzw. Austausch)

¢ Anbindung des Klarwasserablaufs und des Flotatschlamms an den NK-
Beschickungsschacht

e Anbindung Ablauf Granulaschlamm an das anaerobe Becken im freien Gefélle
e Verlangerung der RS-Leitung zum IDN-Becken

e Anbindung Flotatschlamm an die MUSE zum US-Abzug mit Pumpen
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Abbildung 4.60: Flotation im Nebenstrom KA Schwelm

Fur die beiden Varianten werden die Investitionskosten fir die Flotation und die
rohrtechnische Anbindung Uber spezifische Kostenansatze abgeleitet. Fir die
Betriebskosten wird der zusatzliche Stromverbrauch fur die Flotation (Kompressor +
Recyclestrom) sowie fir die zusatzlichen Pumpen fur die einzelnen Prozessstrome
(Granulaschlamm, Flotatschlamm, Flockenschlamm) bertcksichtigt. Fur die Erweiterung
der konventionellen Belebung werden die Investitionskosten fir den Bau von zuséatzlichen
5.000 m3 Beckenvolumen sowie ein Zwischenpumpwerk beriicksichtigt. Das zusatzliche
Belebungsbecken wird als DN-Volumen eingebunden. Fir die Betriebskosten wird der
zusatzliche Energiebedarf fur das Zwischenpumpwerk und die Rihrwerke im DN-Becken
angesetzt. Mit der Einbindung des anaeroben Beckens erhoht sich die biologische
Phosphorelimination und der Fallmittelbedarf sinkt. Dieser Kostenvorteil fir das Granula-
verfahren wird auch bei den Betriebskosten berticksichtigt. Eine detaillierte Zusammen-
stellung der Kosten ist im Anhang in Tabelle 5.1, Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 aufgefiihrt. In
Abbildung 4.61 sind die Investitionskosten und die Jahreskosten fir die drei Varianten
Hauptstrom, Nebenstrom und Beckenerweiterung zusammengestellt. Die Investitions-
kosten liegen fir die Einbindung der Flotation im Nebenstrom in Abstimmung mit dem
Verfahrensgeber bei ca. 1,0 Mio. €. Mit der Einbindung der Flotation im Hauptstrom
erhohen sich die Kosten auf ca. 1,5 Mio. €. Die Kosten fir die Erweiterung der biologischen
Stufe liegen mit 6,4 Mio. € deutlich héher. Die Betriebskosten liegen bei der Flotation im
Nebenstrom mit rund 59.000 €/a am niedrigsten. Die Betriebskosten fir die Flotation im
Hauptstrom sind mit 128.000 €/a am hdochsten. Die Betriebskosten flir die konventionelle
Erweiterung liegt mit 116.000 €/a in der gleichen GréR3enordnung.
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Abbildung 4.61: Stromverbrauch, Fallmittelbedarf, Investitionskosten & Jahreskosten

fur die untersuchten Varianten

Weiteres Einsparpotenzial insbesondere fur die Flotation im Hauptstrom liegt in einer
optimierten Einbindung der Flotation im hydraulischen Gefalle der Klaranlage, um die
Pumpkosten der einzelnen Teilstrdome zu minimieren. Die Jahreskosten fir die Einbindung
der Flotation liegen zwischen 150.000 €/a (Nebenstrom) bzw. 250.000 €/a (Hauptstrom)
und sind im Vergleich zur Erweiterung der biologischen Stufe mit 560.000 €/a fur die
Klaranlage Schwelm am gunstigsten. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Klaranlage
Schwelm zurzeit mit einem TS-Gehalt von bis zu 3,4 g/L betrieben wird und eine externe
C-Quelle zugegeben werden muss, um die Uberwachungswerte sicher einzuhalten. Im
Hinblick auf die Umsetzung der europdischen Kommunalabwasserrichtlinie (EU-KARL,
2024) werden sich langfristig zusétzliche Anforderungen mit einer notwendigen Erweiterung
der Anlage ergeben. Die Etablierung von AGS mit der Einbindung einer Flotation ware ein
Baustein, um diese Ziele auch bei den sehr limitierten verfiigbaren Flachenbestand zu
erreichen.

4.3.3 Einbindung einer Flotation auf der Klaranlage Marienheide

Die Klaranlage Marienheide hat eine AusbaugréfRe von 16.000 E (Tabelle 4.7). Die Anlage
verfugt Uber eine mechanische Stufe mit Rechen, Sandfang und Vorklarung, eine
biologische Stufe mit zwei Belebungsbecken mit einem Volumen von 5.400 m3 und zwei
Nachklarbecken mit einer Nachklarbeckenoberflache von 915 m2 (Abbildung 4.62). Die
Belebungsanlage ist fur eine Stickstoffelimination mit intermittierender Bellftung ausgelegt.
Der Uberschuss- und Primarschlamm werden anaerob stabilisiert. Der entwésserte
Schlamm wird verbrannt.
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Tabelle 4.7: Grundlagendaten KA Marienheide

Jahresabwassermenge 2.639.860| m
Ausbaugrofle 16.000f E
VK-Volumen 400 m3
Belebungsbeckenvolumen 5.400 m®
NK-Volumen 3.800] m?®
NK-Oberflache 915 m?
Betriebsweise biologische Stufe IDN

Qm (max. Mischwasserumlauf zur KA) 260 /s

A

UPPERVERBAND

fiir Wasser, Mensch und Umwelt

Kléranlage Marienheide Luftbild: Peter Sondermann, 2018
@ Zulauf @ Kléargasspeicher

@ Rechen Priméarschlammpumpwerk

@ Sandfang @ Blockheizkraftwerk

@ Vorklarbecken

@ Belebungsbecken

@ Nachklarbecken

@ Endkontrolle und Ablauf zur Wupper
Schlammentwésserung

@ Faulbehalter

Fakaannahmestation

@ Geblasestation und Fallmitteldosierung

@ Betriebsgebaude

Abbildung 4.62: Anlagenteile auf der Klaranlage Marienheide

In Abbildung 4.63 ist der Lageplan der Klaranlage Marienheide mit den maflRgebenden
FlieRwegen dargestellt. Der Ablauf der Vorklarung wird im Verteilerbauwerk mit dem
Rucklaufschlamm gemischt und auf die zwei Belebungsbecken aufgeteilt. Jedem
Belebungsbecken ist ein Nachklarbecken zugeordnet. Der Ablauf je Belebungsbecken
flieRt zum Zulaufverteilerbauwerk der Nachklarung und von dort im freien Gefélle zum
jeweiligen Nachklarbecken. Der Ricklaufschlamm der beiden Nachklarbecken wird im RS-
Verteilerbauwerk gemischt und in den Zulaufverteiler fir die beiden Belebungsbecken
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gepumpt. Zusammen mit dem Zulauf lauft es im freien Gefalle in die Belebungsbecken. Der
Uberschussschlamm wird vom RS-Verteilerbauwerk zur MUSE gepumpt.

|
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Abbildung 4.63: Lageplan der Klaranlage Marienheide und Darstellung der
maf3gebenden FlieBwege der biologischen Stufe

Betriebsdaten

In Tabelle 4.8 sind die Zulauffrachten zur KA Marienheide zusammengestellt. Die 85 %-
Perzentilfracht fir den Parameter CSB liegt bei 868 kg/d. Dies entspricht einer
einwohnerspezifischen Belastung von rund 12.500 E fur den Parameter CSB. Die
einwohnerspezifische Belastung fir den Parameter Nges liegt mit 15.207 EW deutlich hoher.
In Tabelle 4.9 und Abbildung 5.7 bis Abbildung 5.12 sind die Betriebsdaten fir die
Parameter Temperatur, TS-Gehalt und die Volumenstréme in der biologischen Stufe, im
Zulauf der Klaranlage, im Riicklaufschlamm (RS) und Uberschussschlamm (US) sowie das
Schlammalter zusammengestellt. Die Daten werden fir die Bemessung der biologischen
Stufe nach DWA-A 131 und fir die Auslegung der Flotation verwendet.

Tabelle 4.8: Zulauffrachten zur biologischen Stufe der KA Marienheide

Ablauf VK 2021 CSB AFS Nges Pges

Mittelwert By [kg/d] 657 237 148 16
85-Perzentilwert Bq [kg/d] 868 374 151 18
CSB-Verhéltniswert [-] 3,5 33,0
C (Quxon2) C [mg/l] 154 66 27 3
Anzahl [-] 13 13 2 2
spez EW-Fracht [9/(E-d)] 75,8 26,7 9,9 1,6
EW (85-Perz.) [E] 11.449 11.449 15.207  11.065,8
Cgfﬁgﬁii'ﬁ;ung der [%] 37 62 10 10
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Tabelle 4.9: Betriebsdaten KA Marienheide fiir Riicklauf- und Uberschussschlamm

Q.d Qrs Ques TSgs TSgrs Baues trs ISV

[m?¥/d] [m#/d] [m#/d] [g/ [g/ [kg/d] [d] [ml/g]

Anzahl 365 365 365 245 245 245 236 243
Minimum 2.920 5.579 0 0,00 0,00 0,00 11,90 94,00
15-Perzentil 4.344 6.550 69 2,40 3,70 345,84 20,39 130,30
Median 6.928 7.913 119 2,90 4,90 543,90 28,60 148,00
Mittelwert 8.804 7.827 117 2,82 4,96 574,15 31,64 148,32
85-Perzentil 15.294 8.934 167 3,14 6,20 844,96 42,66 167,00
Maximum 21.922 11.335 187 4,00 8,30 1.202,40 90,00 208,00

Nachklarbecken

In der Tabelle 4.10 wird in Abhéngigkeit des Schlammindex der zulassige TS-Gehalt unter
Bertcksichtigung der bestehenden NK-Oberfliche und Beckentiefe nach DWA-A 131
(DWA, 2016), ermittelt. Es werden jeweils folgende ISV-Werte aus der Betriebsdaten-
auswertung berucksichtigt: ISVmax und ISVese, (siehe Tabelle 4.9). Weiterhin wird als
Standardwert ein ISV von 120 mL/g berucksichtigt. Der zuladssige TS-Gehalt fur die
biologische Stufe im IST-Zustand ergibt sich fur die Klaranlage Marienheide fir den
hdchsten gemessenen ISV von 208 mL/g nur zu 1,8 g/L. Mit der Einbindung einer Flotation
und der Anreicherung von aeroben Granula wird eine Verbesserung des ISV erwartet. Bei
Ansatz eines ginstigen ISV von 120 mL/g ergibt sich ein zulassiger TS-Gehalt in der
Belebung von 3,1 g/L. Die Betriebsdaten weisen mit bis zu 5,0 g/L einen deutlich héheren
TS-Gehalt auf. Fir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird der Ansatz ISVssy, mit einem
damit verbundenen zulassigen TS-Gehalt von 2,2 g/L beriicksichtigt.

Tabelle 4.10: Bemessung Nachklarbecken KA Marienheide

Eingangsparameter

Mischwasserabfluss oM = 468 468 468 468|m3/h
Anteil = 0,500 0,500 0,500 0,500
Schlammindex ISV = 208 167 120 85|ml/g
Eindickzeit tE B 2,0 2,0 2,0 2,0|h
Ricklaufverhaltnis (bei QM) RV = 0,75 0,75 0,75 0,75
TS-Gehalt der Schlamme

TS-Gehalt im Bodenschlamm TSgs = 6,1 7,5 10,5 14,8|kg/m3
TS-Gehalt im Ricklaufschlamm TSgs = 4,2 5,3 7,3 10,4|kg/m3
erzielbarer TS-Gehalt im Zulauf zur NK TSgg = 1,80 2,20 3,10 4,40(kg/m3
Flachenbeschickung und Schlammvolumenbeschickung

Schlammvolumenbeschickung Jsy = 383 376 381 383|l/(m2/h)
Flachenbeschickung da = 1,02 1,02 1,02 1,02|m/h
Vergleichsschlammvolumen VSV = 374 367 372 374|1/m3
Beckenabmessungen erforderlich

erf. Oberflache des Nachklarbeckens Ay = 457 457 457 457|m2
Klarwasserzone h, = 0,5 0,5 0,5 0,5|m
Ubergangs- und Pufferzone hys = 2,04 2,01 2,03 2,04/m
Eindick- und Raumzone h, = 1,06 1,04 1,06 1,06|m
Gesamttiefe Nges = 3,61 3,56 3,59 3,60|m
Gesamtvolumen Vg = 1.649 1.627 1.641 1.647|m3
Beckenabmessungen vorhanden

Anzahl NKB n = 2 2 2 2
Oberflache je NKB A = 457 457 457 457|m?
Flachenbeschickung Ja 0,51 0,51 0,51 0,51|m/h
Volumen je NKB \Y = 1.900 1.900 1.900 1.900|m?3
Gesamttiefe Nges 4,17 4,17 4,17 4,17\m
Oberflache ges A = 915 915 915 915/m?
Volumen ges \ = 3.800 3.800 3.800 3.800|m?
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Mit der Einbindung einer Flotation und der Anreicherung von AGS kann ein deutlich h6herer
TS-Gehalt erreicht werden. Fir die Nachbemessung wurde ein TS-Gehalt fir den AGS
analog zur KA Schwelm von 4,4 g/L angesetzt (siehe Kapitel 4.3.2). Dieser TS-Gehalt
wurde bei einer konventionellen Bemessung der Nachklarung nur bei einem niedrigen ISV
von 85 mL/g erreicht.

Belebungsbecken

In der Abbildung 4.64 sind die Beckenvolumina in Abhangigkeit vom erreichbaren ISV und
dem damit verbundenen zuléssigen TS-Gehalt aus der Nachbemessung der Nachklarung
dargestellt (siehe Tabelle 4.10). Das erforderliche Beckenvolumen liegt fur die
konventionelle Belebungsstufe aufgrund der geringen Belastung unter dem vorhandenen
Beckenvolumen von 5.400 m3. Daher wird fur die Klaranlage Marienheide beispielhaft
geprift, ob durch die Einbindung einer Flotation die im Rahmen der EU-KARL geforderten
verscharften Anforderungen fur die Stickstoffelimination eingehalten werden konnen.
(Schneider, 2024) zeigte auf, dass mit dem Nereda-Verfahren sowohl geringe
Betriebsmittelwerte in der 24 h-Mischprobe (vergleichbar mit den Anforderung nach EU-
KARL) als auch die Uberwachungswerte in der qualifizierten Mischprobe eingehalten
werden konnen. Daher wird erwartet, dass auch mit AGS im kontinuierlichen Betrieb bei
ausreichendem Beckenvolumen die verscharften Anforderungen eingehalten werden
konnen. Fir die Bemessung wurde ein Nanorg-Uberwachungswert von 8 mg/L (2 h-MP als
Vergleichswert zu 8 mg/L Nges in der 24 h-MP) angesetzt.

Hiermit ergibt sich ein zusétzlich erforderliches Beckenvolumen von 500 m3. Mit der
Einbindung einer Flotation wird analog zur KA Schwelm erwartet, dass ein TS-Gehalt von
4,4 g/L erreicht werden kann. Eine Verbesserung der Reinigungsleistung durch hohere
Umsatzraten des AGS wird nicht berticksichtigt. Fur die Etablierung des AGS wird aufgrund
des verfligbaren groRen Beckenvolumens ein Bio-P-Becken mit einer Aufenthaltszeit von
2 h vorgesehen. Mit diesem Ansatz ergibt sich fiir den bestehenden Uberwachungswert
von 16 mg Nanorg/L €in Beckenvolumen von rund 2.900 m3. Unter Berlcksichtigung von
verscharften Anforderungen erhéht sich das Beckenvolumen auf 4.000 m3 und liegt
weiterhin deutlich unter dem vorhandenen Beckenvolumen. Der erforderliche Fallmittel-
bedarf, kann mit dem Bio-P-Becken von 25 auf 9 kg FE/d reduziert werden (siehe
Abbildung 4.65).



Durchgefuhrte Untersuchungen und Ergebnisse Seite 61

7.000
__ 6.000
L]
£
- 5.000
£
= 4.000
[¢]
g
o 3.000
i
o
m 2.000
0 ] I
ISV85 ISV85 Granula Granula
TSBB=22 g/l TSBB=22 g/l TSBB=4,20 g/l TSBB=4,20 g/l
Lastfall 85% Lastfall 85% Lastfall 85% Lastfall 85%
Nanorg=16mg/l Nanorg= 8 mg/l Nanorg=16mg/l Nanorg= 8mag/l
mVolumen Nitrifikation Volumen Denitrifikation Volumen Anaerobbecken
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Abbildung 4.65: Fallmittelbedarf KA Marienheide

Flotation

In der Tabelle 4.11 sind die erforderlichen Abmessungen der Flotation in Abhangigkeit des
Zulaufvolumenstroms Qz, und des TS-Gehaltes zusammengestellt. Da sich die aeroben
Granula durch Schwerkraft absetzen, ist fir die Bemessung der Flotationseinheit nur der
TS-Gehalt des Flockenschlamms TS,,r. mafligebend. Im Rahmen der Auslegung wurde
hier fir den Flockenschlamm ein Anteil von 20 % bezogen auf den TS-Gehalt im Zulauf der
Flotationseinheit angenommen. Die Auslegung der Flotation erfolgt mit einem Luft-
Feststoffverhaltnis Lys von 15 g/kg und einer effektiven Flachenbeschickung gaeft VOn
5 m3/(m2*h) (siehe Kapitel 4.2.7).

Es werden folgende Varianten zur Integration der Flotation beriicksichtigt:

e Flotation im Hauptstrom mit Anbindung an den Ablauf des Belebungsbeckens
(Auslegung fur Qgs,abmw, im Mischwasserfall wird ein Teil der Flotation umfahren)

¢ Flotation im Nebenstrom mit Anbindung an den Ricklaufschlamm
(Auslegung fur 0,25*RSuw)
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Mit der Einbindung der Flotation im Hauptstrom ergibt sich eine erforderliche Abmessung
fur die Flotationszelle von 167 m2. Mit der Einbindung im Nebenstrom und Behandlung
eines Teilstroms ergibt sich deutlich kleinere Abmessung fur die Flotation von rund 25 m2.

Tabelle 4.11: Bemessung Flotation KA Marienheide

Einbindung Flotation [Nebenstrom |Hauptstrom

Lastfall 0,25*RS BB ap mw

Parameter 0,25*Qgrs mw| QBB.abmw Einheit
Vorgaben allgemein

Qzu 82 693 m3/h

TS. 10,4 4.4 kg/m°® bzw. g/L
Anteil Flocken 20 20 %

TS, ueL 2,08 0,88 kg/m3 bzw. g/L
T auslegung 20 20 °C

Vorgaben Gasphase
AP 3 3 bar
Ns/e 95 95 %

Vorgaben Recyclestrom
Lts 15 15 a/kg
qAeft 5 5 m>/(m?*h)

Berechnung Gasphase

Loslichkeit 18,7 18,7 NmL/kg H,O
Eintrag (Volumen) 53,4 53,4 NmL/kg H,O
Dichte 1,2 12 kg/m3 bzw. g/L
Eintrag (Masse) 64,3 643 |gm®

Berechnung Recyclestrom

ms 170 610  |kg/h
Mg 2.544 9.147 |gh

Qrec 40 142 m3/ h
Qges 121 835 m3/ h

Berechnung Zellenabmessungen
Agi 24,2 167  |m?

Rechteckzelle

Breite 2,84 7,46 m
Langees 8,52 22,39 m
Rechteckzelle: Gew ahlt

Breite 2,9 7,5 m
Langees 8,6 22,4 m
Acit 25 168 m?

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Ermittlung der Investitionskosten wurde ein Lageplankonzept fur die Einbindung der
Flotation im Hauptstrom (Abbildung 4.66) bzw. im Nebenstrom entwickelt (Abbildung 4.67).
Als Standort fur die Flotation kann eine Freiflache neben Sandfang und Nachklarbecken
genutzt werden (siehe Abbildung 4.68). Weiterhin werden im Vergleich die Investitions-
kosten fur den Neubau eines Belebungsbeckens mit einem Volumen von 500 m3 mit dem
Ziel berucksichtigt, die hoheren Anforderungen nach EU-KARL einzuhalten. Es wird hierfur
kein Lageplankonzept entwickelt, sondern es werden nur die spezifischen Kosten fur den
Bau von neuem Beckenvolumen angesetzt.
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Fur die Einbindung im Hauptstrom sind folgenden Maflinahmen erforderlich:

Abbildung 4.66:

Integration eines anaeroben Beckens im Zulaufbereich der Belebung + Ruhrwerke
Anbindung des Ablaufs der Belebung an die Flotation mit Pumpen

Anbindung des Klarwasserablaufs und des Flotatschlamms an den NK-
Beschickungsschacht

Anbindung des Ablaufs Granulaschlamm an das anaerobe Becken an den
Zulaufverteiler der Belebung

Verlangerung der RS-Leitung zum IDN-Becken. Der Uberschussschlamm wird
weiterhin Gber das RS-Pumpwerk abgezogen.
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Flotation im Hauptstrom KA Marienheide

Fur die Einbindung im Nebenstrom sind folgende Maflinahmen erforderlich:

Integration eines anaeroben Beckens im Zulaufbereich der Belebung + Ruhrwerke

Anbindung der US-Leitung an die Flotation mit Pumpen, evtl. Austausch der
Leitungen

Anbindung des Klarablaufs und des Flotatschlamms an den NK-
Beschickungsschacht

Anbindung Ablauf Granulaschlamm an den Zulaufschacht zur Belebung im freien
Gefélle

Verlangerung des RS-Leitung zum IDN-Becken

Anbindung Flotatschlamm an die MUSE zum US-Abzug mit Pumpen
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Flotation im Nebenstrom KA Marienheide

Moglicher Standort fur die Einbindung einer Flotation auf der KA
Marienheide neben dem Sandfang und dem Nachklarbecken 2 (links)
und Blick auf das Verteilerbauwerk fur den Zulauf- und RS-
Volumenstrom (rechts)

Fur die einzelnen Varianten werden die Investitionskosten fir die Flotation und die
rohrtechnische Anbindung Uber spezifische Kostenanséatze abgeleitet. Fir die Betriebs-
kosten wird der zusétzliche Stromverbrauch fur die Flotation (Kompressor + Recycle-
strompumpe) sowie fur die zusatzlichen Pumpen fir die einzelnen Prozessstrome
(Granulaschlamm, Flotatschlamm, Flockenschlamm) bertcksichtigt. Fir die Erweiterung
der konventionellen Belebung werden die Investitionskosten fur den Bau von zusétzlichen
Beckenvolumen von 500 m3 sowie ein Zwischenpumpwerk beriicksichtigt. Das zusatzliche
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Belebungsbecken wird als DN-Volumen eingebunden. Fir die Betriebskosten wird der
zusatzliche Energiebedarf fir das Zwischenpumpwerk und die Rihrwerke im DN-Becken
angesetzt. Mit der Einbindung des anaeroben Beckens fir das AGS-Verfahren erhdht sich
die biologische Phosphorelimination und der Fallmittelbedarf sinkt. Dieser Kostenvorteil fur
das Granulaverfahren wird auch bei den Betriebskosten bericksichtigt. Eine detaillierte
Zusammenstellung der Kosten ist im Anhang in Tabelle 5.4, Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6
aufgefiuhrt.

In Abbildung 4.69 sind die Investitionskosten und Jahreskosten fur die drei Varianten
Hauptstrom, Nebenstrom und Beckenerweiterung zusammengestellt. Die Investitions-
kosten liegen fur die Einbindung der Flotation im Nebenstrom bei ca. 0,76 Mio. €. Mit der
Einbindung der Flotation im Hauptstrom erhdhen sich die Kosten auf ca. 1,0 Mio. €. Die
Kosten fir die Erweiterung der biologischen Stufe liegen mit 0,84 Mio. € in der gleichen
GroRenordnung. Die Betriebskosten fur die Flotation im Hauptstrom sind mit 99.000 €/a am
hdchsten. Mit der Einbindung im Nebenstrom konnen die Betriebskosten deutlich auf
33.000 €/a reduziert werden. Ein Einsparpotenzial liegt insbesondere fir die Flotation im
Haupstrom in einer optimierten Einbindung der Flotation im hydraulischen Geféalle der
Klaranlage, um die Pumpkosten der einzelnen Teilstréme zu minimieren.
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Abbildung 4.69: Investitionskosten & Jahreskosten fur die untersuchten Varianten

Die Jahreskosten fir die Einbindung der Flotation im Nebenstrom liegen mit 103.000 €/a
(Nebenstrom) in der gleichen GréRenordnung wie die Erweiterung der biologischen Stufe
mit 101.000 €/a. Die Einbindung der Flotation im Hauptstrom liegt mit 187.000 €/a am
hochsten.
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4.4 Empfehlungen far die praxisnahe Integration der Flotation
zur Etablierung des Granulaverfahrens auf

Belebungsanlagen in Deutschland (AS4)

Fur eine umfassende Bewertung der Anwendbarkeit der Flotationstechnik zur Abtrennung
von aeroben Granula mit dem Ziel der Nachriistung von Belebungsanlagen, sind neben
wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch nichtmonetére Aspekte zu betrachten. Diese
werden in einer Bewertungsmatrix zusammengestellt und darauf aufbauend Empfehlungen
fur die Umrlistung bestehender konventioneller Belebungsverfahren aufgezeigt.

Folgende Kriterien wurden fir die Bewertung gewabhilt:
e Betriebsstabilitat
¢ Reinigungsleistung
e Einsparung Betriebsmittel
e Energieverbrauch
¢ Nachhaltigkeit / Ressourcen (CO2-Emission)
e Platzverhaltnisse / Flachenbedarf
e Hohe der Jahreskosten

Die Relevanz der einzelnen Bewertungskriterien zueinander wird mit einer Wichtung (W)
in Form von Prozentwerten festgelegt. Die Summe der Wichtung aller Kriterien entspricht
100 %. Anhand einer stichpunktartigen Bewertung erfolgt anschlieBend die Vergabe einer
Punktzahl (PZ) fir jedes Einzelkriterium. Fir die Vergabe der Punktzahl steht eine Skala
von 1 (befriedigend) bis 3 (sehr gut) zur Auswahl (Tabelle 4.12).

Tabelle 4.12: Bewertungsskala der Einzelkriterien

Bewertung Punktzahl (PZ)
befriedigend 1
gut 2
sehr gut 3

Mittels Multiplikation der Wichtung (W) und der Punktzahl (PZ) wird die Wertzahl (WZ2)
bestimmt, welche die Wertigkeit eines jeden Einzelkriteriums fir die betrachtete Variante
definiert. Anhand der Summe der Wertzahlen wird die Rangfolge der untersuchten
Varianten zueinander ermittelt.

Die Bewertungsmatrix wurde zudem so aufgebaut, dass anhand einer Zwischenwertung
(ohne Berucksichtigung der Jahreskosten) zunachst die fachlich beste Losung ermittelt
wird. Unter Hinzuziehung der monetaren Aspekte ergibt sich anschlielend die
Gesamtbewertung. Die Variante mit der Rangfolge 1 stellt im Sinne der Kosten-Nutzen-
Betrachtung die beste und zu empfehlende L6sung dar.
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Nachfolgend werden die einzelnen Bewertungskriterien und die sich hieraus ergebende
Bewertung der Ausbaukonzepte beschrieben. Hierbei werden drei Varianten miteinander
verglichen:

e Integration der Flotation im Nebenstrom zur Etablierung von AGS

¢ Integration der Flotation im Hauptstrom zur Etablierung von AGS

e Konventionelle Erweiterung der biologischen Stufe
Betriebsstabilitat (20 %)

Die Betriebssicherheit der biologischen Stufe bildet ein wesentliches Kriterium flr den
langjahrigen Anlagenbetrieb. Sie wird mit einer Wichtung von 20 % berticksichtigt. Aufgrund
der bisher nur im Labormalistab vorliegenden Ergebnisse zur Nutzung einer Flotation zur
Abtrennung des Flockenschlamms vom Granulaschlamm werden die AGS-Verfahren
jeweils mit 1 und die konventionelle Belebung mit 2 bewertet.

Reinigungsleistung (10 %)

Untersuchungen von (Benstom, 2021b) zeigen, dass beim Granulaverfahren durch die
groReren Flockenstrukturen eine simultane Nitrifikation und Denitrifikation stattfindet.
Weiterhin ist die Absetzleistung in der Nachklarung deutlich besser im Vergleich zum
konventionellen Verfahren (Benstdom, 2021b). Mit der Einbindung einer anaeroben Zone,
die fur die Bildung von AGS erforderlich ist, weisen AGS-Verfahren zudem eine vermehrte
biologische P-Elimination auf (Benstém, 2021b). Die AGS-Verfahren werden daher mit der
hochsten Punktzahl von 3 bewertet, das konventionelle Verfahren wird mit 2 bewertet.
Dieses Kriterium wird mit 10 % gewichtet.

Einsparung Betriebsmittel (10 %)

Aufgrund aktueller Entwicklungen im EU-Recht zum Thema der Phosphor-Elimination und
der damit erwarteten Verscharfung des P-Uberwachungswertes / Betriebsmittelwertes wird
dieses Kriterium mit einer Wichtung von 10 % gewertet. Auch der im Rahmen des
Ukrainekrieges entstandene Fallmittelnotstand weist darauf hin, wie wichtig eine
Reduzierung des Féllmittelbedarfs auf Klaranlagen ist (UBA, 2024). Mit der Einbindung des
anaeroben Beckens beim AGS-Verfahren kann eine deutliche Reduzierung des
Fallmittelbedarfs erreicht werden. Beide AGS-Verfahren werden daher mit der héchsten
Punktzahl bewertet. Das konventionelle Verfahren wird mit 1 bewertet.

Energiebedarf (10 %)

Aufgrund aktueller Entwicklungen im EU-Recht zum Thema der Energieneutralitat wird
dieses Kriterium mit einer Wichtung von 10 % gewertet. Das Flotationsverfahren im
Nebenstrom weist vergleichbare Energieverbrduche wie fir die Erweiterung des
Belebungsverfahren auf. Beide Verfahren werden wird mit einer Punktzahl von 1 bewertet.
Der Stromverbrauch im Hauptstrom weist deutlich h6here Energieverbrauche auf und wird
daher mit 2 bewertet. Hier besteht ein Einsparpotential bei einer besseren hydraulischen
Einbindung des Verfahrens.

Ein noch nicht quantifiziertes Einsparpotenzial ist der bessere Sauerstoffeintrag beim AGS-
Verfahren. Weiterhin wird das AGS-Verfahren in Kombination mit der intermittierenden
Beluftung umgesetzt, die erforderliche Rezirkulation entféllt. Da beide untersuchten
Anlagen mit intermittierender Bellftung betrieben werden, ergibt sich hier kein
energetischer Vorteil. Bei Anlagen mit vorgeschalteter DN wirde der Energiebedarf fur die
Rezirkulation entfallen, jedoch sind dann zusétzliche Investitionskosten fur die flachige
Bellftung zu bericksichtigen.
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Nachhaltigkeit / Ressourcen (CO,-Emission) (10 %)

Das Thema der Nachhaltigkeit / CO,-Emission ist in letzter Zeit zunehmend in den
Interessensfokus gertckt. Fur das AGS-Verfahren sind nur geringe bauliche Maflinahmen
erforderlich und damit verbunden ein geringer Ressourcenverbrauch. Insbesondere die
groBen erforderlichen zusatzlichen Beckenvolumen (Beton) bei der konventionellen
Erweiterung fur die Klaranlage Schwelm fuhren zu hohen CO2-Emissionen. Hohe CO--
Emissionen weist auch das Fallmittel auf. Durch die Reduzierung des Fallmittelbedarfs
weisen die AGS-Verfahren hier deutliche Vorteile auf. Nachteilig zu bewerten sind die CO»-
Emissionen aus dem Energieverbrauch im Hauptstrom. Die Flotation im Nebenstrom wird
mit der hdchsten Punktzahl bewertet, die Flotation im Hauptstrom mit 2 und die
konventionelle Erweiterung des Beckenvolumens mit 1.

Platzverhaltnisse / Flachenbedarf (10 %)

Als weiteres Kriterium gehen die vorhandenen Platzverhaltnisse und der zugehérige
Flachenbedarf fur die einzelnen Konzepte mit in die Bewertung ein. Dieses Kriterium wird
mit 10 % gewichtet. Die Flotation im Nebenstrom weist den geringsten Flachenbedarf aus
und wird daher mit der hochsten Punktzahl von 3 bewertet. Die Flotation im Hauptstrom
wird wegen des etwas hdheren Flachenbedarfs mit 2 bewertet. Beide Verfahren sind bei
beengten Platzverhaltnissen gut in die bestehende Anlagenstruktur einzubinden (siehe
Kapitel 4.3.2 und 4.3.3). Die konventionelle Erweiterung erfordert einen hohen Platzbedarf
und wird daher mit der Punktzahl 2 fiir die Klaranlage Marienheide und die Punktzahl 1 fur
die Klaranlage Schwelm bericksichtigt. Die geringe Punktzahl fur die KA Schwelm ist auf
den sehr geringen vorhandenen Platzbedarf und das hohe zusétzlich erforderliche Volumen
zurtckzufthren.

Hohe der Jahreskosten (30 %)

Die Hohe der Jahreskosten wird mit einer Wichtung von 30 % innerhalb der
Bewertungsmatrix berlcksichtigt. Hierbei erhalt die Variante mit den niedrigsten
Jahreskosten 3 Punkte. Bei der Klaranlage Marienheide sind die Jahreskosten fir die
Flotation im Nebenstrom vergleichbar mit den Kosten fiir die konventionelle Erweiterung.
Daher werden beide Varianten mit 3 Punkten bewertet. Die Einbindung der Flotation im
Hauptstrom wird aufgrund der héchsten Kosten mit 1 bewertet. In Schwelm sind die Kosten
fur die Einbindung der Flotation im Nebenstrom am ginstigsten und werden mit 3 bewertet.
Aufgrund des grof3en erforderlichen Beckenvolumens bei der konventionellen Erweiterung
ergeben sich hier die gréfiten Kosten und das Konzept wird mit 1 bewertet.

In Tabelle 4.13 und Tabelle 4.14 sind die Ausbaukonzepte zur Verbesserung der
Reinigungsleistung auf den Klaranlagen Schwelm und Marienheide in ihrer Bewertung
abschliel3end zusammengefasst.
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Tabelle 4.13: Bewertungsmatrix KA Schwelm (Verbesserung Reinigungsleistung)

Flotation im Nebenstrom

Flotation im Hauptstrom

Erweiterung BB

Schwelm Schwelm Schwelm

Kriterium (3:) Bewertung PZ WZ Bewertung PZ WZ |Bewertung PZ wz
Betriebsstabilitat 20 Stabilitat AGS 1 0,2 Stabilitat AGS 1 0,2 keine Veranderung 2 04
Reinigungsleistung 10 | Simultane Nitri/ Denibei 3 03 Simultane Nitri/ Denibei 3 0,3 | keine Veranderung 2 02

AGS / gute NK AGS / gute NK

Absetzleistung Absetzleistung
Einsparung Betriebsmittel 10 BioP - weniger FM 3 03 BioP - weniger FM 3 03 kein Bio P 1 01
Energieverbrauch 10 | Flotation: geringerer 3 03 Flotation: hoher durch 2 0,2 | Ereiterung BB: 3 03

durch Teilstrom Hauptstrom Rihmerke, Pumpwerk
Nachhaltigkeit / Ressourcen 10 Einsparung Fallmittel / 3 03 Einsparung Fallmittel / 3 03 groRes Bauvolumen fir 1 01
(CO,-Emission) Geringes Bauvolumen / Geringes Bauvolumen BB

geringer Stromverbr.
Platzverhéltnisse / Flachenbedarf 10 geringer Flachenbedarf 3 0,3 mittlerer Flachenbedarf 2 0,2 groRRer Flachenbedarf 2 02
Zwischenwertung (ohne Jahreskosten) 70 1,7 1,5 1,3
Rangfolge (ohne Jahreskosten)
Hohe der Jahreskosten 30 3 0,9 2 0,6 1 03
Gesamtwertung (mit Jahreskosten) 100 2,6 2,1 1,6

Rangfolge (mit Jahreskosten)

Abkurzung
w Wichtung (= der Wichtung = 100 %)
PZ Punktzahl (von 1 bis 5)
WZ  Wertzahl (WZ =W x PZ)

Punktzahl Bewertung
befriedigend

gut

sehr gut

Tabelle 4.14: Bewertungsmatrix KA Marienheide (Einhaltung EU KARL)

Flotation im Nebenstrom

Flotation im Hauptstrom

Erweiterung BB (KARL)

Mareinheide Mareinheide Mareinheide
Kriterium (‘\)2/) Bewertung PZ Wz | Bewertung PZ WZ | Bewertung PZ wz
Betriebsstabilitat 20 Stabilitat AGS 1 02 Stabilitat AGS 1 02 keine Veranderung 2 04
Reinigungsleistung 10 | Simultane Nitri/ Denibei 3 0,3 | Simultane Nitri/ Denibei 3 0,3 | keine Veranderung 2 02
AGS / gute NK AGS / gute NK
Absetzleistung Absetzleistung
Einsparung Betriebsmittel 10 BioP - weniger FM 3 03 BioP - weniger FM 3 03 kein Bio P 1 01
Energieverbrauch 10 Flotation: geringerer 3 03 Flotation: héher durch 2 02 Emveiterung BB: 3 03
durch Teilstrom Hauptstrom Rihrerke, Pumpwerk
Nachhaltigkeit / Ressourcen 10 Einsparung Fallmittel / 3 03 Einsparung Féllmittel / 2 02 groRes Bauvolumen fiir 1 01
(CO,-Emission) Geringes Bauvolumen / Geringes Bauvolumen BB
geringer Stromverbr.
Platzverhaltnisse / Flachenbedarf 10 geringer Flachenbedarf 3 03 mittlerer Flachenbedarf 2 02 mittlerer Flachenbedarf 1 01
Zwischenwertung (ohne Jahreskosten) 70 1,7 1,4 1,2
Rangfolge (ohne Jahreskosten)
Hohe der Jahreskosten 30 3 09 1 03 3 09
Gesamtwertung (mit Jahreskosten) 100 2,6 1,7 2,1
Rangfolge (mit Jahreskosten 2
Abkirzung Punktzahl Bewertung
w Wichtung (Z der Wichtung = 100 %) befriedigend 1
Pz Punktzahl (von 1 bis 5) gut 2
WZ  Wertzahl (WZ =W x PZ) sehr gut 3
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5 Anhang

5.1 Klaranlage Schwelm

5.1.1 Auswertung Betriebsdaten
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Abbildung 5.1: TS-Gehalt in der biologischen Stufe KA Schwelm
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Abbildung 5.2: ISV KA Schwelm



Anhang Seite 71

25,00
20,00
- Jf:ﬁr/\f
215,00 %
§ P ,oo » p
o & e .; ® kf‘
£ 10,00 % Ry < 5 %
I3 ’°€5 °
5,00
0,00

15.11.20 4.1.21 23221 14421 3.6.21 23.7.21 11.9.21 31.10.21 20.12.21 8.2.22

Abbildung 5.3: Temperatur in der biologischen Stufe KA Schwelm
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Abbildung 5.4: Rucklaufschlammmenge und TS-Gehalt KA Schwelm
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Abbildung 5.5: Uberschussschlammenge und Schlammfracht KA Schwelm
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Abbildung 5.6: Zulaufvolumenstrom KA Schwelm
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5.1.2 Kostenzusammenstellung KA Schwelm

Tabelle 5.1:

Investitionskostenschétzung in € netto

Kostenzusammenstellung KA Schwelm: Flotation im Hauptstrom

Pos  Beschreibung Anzahl Einheit Einzelkosten Bau- Maschinen- E/MSR- Gesamtkosten
[€/Einheit] technik technik Technik €]
1 Baustelleneinrichtung 20.000 €
Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 10.000 € 10.000 € - € - £
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 10.000 €| 10.000 € - € - €
2 Flotation 411.050 €
Bodenplatte 200 m?% 0,5 m 100 m? 250 €/m? 25.050 € - € - €
Flotationsanlage Hauptstrom 1 psch 326.000 € - € 228.200 € 97.800 €
Pumpen Beschickung Flotation 2 psch 15.000 €| - € 21.000 € 9.000 €
Pumpen Granulaschlamm Flotation zum Anaerobbecken 2 psch 15.000 € - £ 21.000 € 9.000 €
3 Rohrtechnische Anbindung 89.000 €
RS - Beschickung Flotation 13 m 1.000 €/m 13.000 € - € - €
Granula - Zulaufschacht 13 m 1.000 €/m 13.000 € - € - €
Klarwasser -Zulauf NK 13 m 1.000 €/m 13.000 € - € - €
Flotat - Zulauf NK 25 m 1.000 €/m 25.000 € - € - €
RS NK - Zulauf DN 25 m 1.000 €/m 25.000 € - € - €
4 ken (inkl. (Alternativ L 102.000 €
Bauaushub 0 m? 100 €/m3 - € - € - €
Entsorgung Bauaushub 0 m? 20 €/m? - € - € - €
Anaerob Becken (0,5 h) 0 m? 600 €/m3 - € - € - €
Rihrwerk 2 psch 15.000 €| - € 21.000 € 9.000 €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 0 m 500 €/m - € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m3 72.000 € - € - €
Umnutzung 1 psch 20000 €/m? 20.000 € - € - €
Her 206.050 € 291.200 € 124.800 € 622.050 €
Unvorhersehbares (15%) 30.900 € 43.680 € 18.720€ 93.300 €
Baunebenkosten (20%) 41.200 € 58.200 € 25.000 € 124.400 €
Gesamtkosten, netto 278.150 € 393.080 € 168.520 € 839.750 €
19% MWSt. 52.800 € 74.700 € 32.000 € 159.500 €
Gesamtkosten, brutto 330.950 € 467.780 € 200.520 € 999.250 €
Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten
Maschinen- Gesamtkosten
technik [€]
(brutto) 77.890 €/a|
Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 104
Zinssatz i 4% 4% 4 %)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,034
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Maschinentechnik 0,090
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123
Kapitalkosten Bau 11.100 €/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 42.070 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 24.720 €/a|

Betriebskosten

Verbrauch Einheit  Einzelkosten Kosten Gesamtkosten
Pos Beschreibung pro Jahr [€/Einheit] [€/a] [€/a]
Energieverbrauch 77.564 €/a
Rihrwerke Bio-P 14.454 kWh/a 0,35 €/kWh 5.059
Ruhrwerke Erweiterung BB 0 kWh/a 0,35 €/kWh 0]
Beschickungspumpe Flotation 48.563 kWh/a 0,35 €/kWh 16.997|
Recylestrom 149.612 kWh/a 0,35 €/kWh 52.364]
Kompressor Flotation 8.984 kWh/a 0,35 €/kWh 3.144
Betriebsmittel | ______5.393€/a]
Fallmittel FE 18 tla 300 €/t 5.393]
Gesamtkosten, netto 82.958 €
19% MWSt. 15.762 €
Gesamtkosten, brutto 98.720 €
Volumen Quw Forderhohe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-  Strom- verbrauch
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe
Berechnung Energieverbrauch m3 m3/h m W/m3 W/m3 Wh/m3/m kWh/a]
Rihrwerke Bio-P 1.100 15 15 14.454)
Ruhrwerke Erweiterung BB 0 1,5 1,5 0|
Beschickungspumpe Flotation 693 2,0 4,0 48.563|
Recylestrom 142 30,0 4,0 149.612
Kompressor Flotation 8 30,0 4,5 8.984
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Tabelle 5.2:

Investitionskostenschétzung in € netto

Kostenzusammenstellung KA Schwelm: Flotation im Nebenstrom

Pos  Beschreibung Anzahl Einheit Einzelkosten Bau- Maschinen- E/MSR-  Gesamtkosten
[€/Einheit] technik technik Technik €]
1 Baustelleneinrichtung 20.000 €
Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 10.000 € 10.000 € - € - €
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 10.000 €| 10.000 € - € - €
2 Flotation 240.750 €
Bodenplatte 30 m% 0,5 m 15 m? 250 €/m?| 3.750 € - € - €
Flotationsanlage Nebenstrom 1 psch 177.000 €| - € 123.900 € 53.100 €
Pumpen Beschickung Flotation 2 psch 15.000 €| - € 21.000 € 9.000 €
Pumpen Granulaschlamm Flotation zum Anaerobbecken 2 psch 15.000 € - € 21.000 € 9.000 €
3 Rohrtechnische Anbindung 88.000 €
RS - Beschickung Flotation 13 m 1.000 €/m 13.000 € - € - £
Granula - Zulaufschacht 25 m 1.000 €/m 25.000 € - € - €
Klarwasser -Zulauf NK 25 m 1.000 €/m 25.000 € - € - €
Flotat - Zulauf NK 25 m 1.000 €/m 25.000 € - € - €
4 Anaer (inkl. (Alternativ L 122.000 €
Bauaushub 0 m? 100 €/m3 - € - € - €
Entsorgung Bauaushub 0 m? 20 €/m? - € - € - €
Anaerob Becken (0,5 h) 0 m? 600 €/m3 - € - € - €
Rihrwerk 2 psch 15.000 €| - € 21.000 € 9.000 €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 40 m 500 €/m 20.000 € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m?| 72.000 € - € - €
Umnutzung 1 psch 20000 €/m? 20.000 € - € - €
Her h 203.750 € 186.900 € 80.100 € 470.750 €
Unvorhersehbares (15%) 30.600 € 28.035€ 12.015€ 70.650 €
Baunebenkosten (20%) 40.800 € 37.400 € 16.000 € 94.200 €
Gesamtkosten, netto 275.150 € 252.335€ 108.115 € 635.600 €
19% MWSt. 52.300 € 47.900 € 20.500 € 120.700 €
Gesamtkosten, brutto 327.450 € 300.235 € 128.615 € 756.300 €
Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten
ety Cresineiong Maschinen- E/MS Gesamtkosten
technik Technik [€]
Kapitalkosten (brutto) 61.800 €/a|
Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 10a
Zinssatz i 400% 4% 4 %|
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,058
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Maschinentechnik 0,090
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123}
Kapitalkosten Bau 18.940 €/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 27.000 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 15.860 €/a

Betriebskosten

Beschreibung

Verbrauch
pro Jahr

Einheit

Einzelkosten
[€/Einheit]

Kosten
[€la]

Gesamtkosten

Energieverbrauch | _____22.496 €/a|
Ruhrwerke Bio-P 14.454 kWh/a 0,35 €/kWh 5.059
Rihrwerke Erweiterung BB 0 kWh/a 0,35 €/kWh 0]
Beschickungspumpe Flotation 5.714 kWh/a 0,35 €/kWh 2.000]
Recylestrom 41.608 kWh/a 0,35 €/kWh 14.563
Kompressor Flotation 2.499 kWh/a 0,35 €/kWh 874
Betriebsmittel ______5.393 €/l
Fallmittel FE 18 tla 300 €/t 5.393]
Gesamtkosten, netto 27.890 €
19% MWSt. 5.299 €
Gesamtkosten, brutto 33.189 €
Volumen Quw Forderhohe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-  Strom- verbrauch
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe
Berechnung Energieverbrauch m3 md/h m W/m3 W/m3 Wh/m3/m kWh/a]
Ruhrwerke Bio-P 1.100 15 15 14.454)
Ruhrwerke Erweiterung BB 0 1,5 1,5 0|
Beschickungspumpe Flotation 82 2,0 4,0 5.714]
Recylestrom 40 30,0 4,0 41.608|
Kompressor Flotation 2 30,0 4,5 2.499
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Tabelle 5.3: Kostenzusammenstellung KA Schwelm: Erweiterung Belebung

Investitionskostenschatzung in € netto

Pos  Beschreibung Anzahl Einheit Einzelkosten Bau- Maschinen- E/MSR-  Gesamtkosten
[€/Einheit] technik technik Technik €]
1 Baustelleneinrichtung 20.000 €
Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 10.000 € 10.000 € - € - €
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 10.000 € 10.000 € - € - €
2 Belebungsbecken 502.000 €
Bauaushub 500 m? 100 €/m? 50.000 € - € - €
Entsorgung Bauaushub 500 m? 20€/m? 10.000 € - € - €
Belebungsbecken 500 m? 600 €/m? 300.000 € - € - €
Rihrwerk 2 psch 15.000 € - € 21.000 € 9.000 €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 40 m 500 €/m 20.000 € - € - €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf RS 40 m 500 €/m 20.000 € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m? 72.000 € - € - €
Pumpwerk 1 psch 100.000 € 100.000 € - € - €
i 492.000 € 21.000 € 9.000 € 522.000 €
Unvorhersehbares (15%) 73.800 € 3.150 € 1.350€ 78.300 €
Baunebenkosten (20%) 98.400 € 4.200 € 1.800 € 104.400 €
Gesamtkosten, netto 664.200 € 28.350 € 12.150 € 704.700 €
19% MWSt. 126.200 € 5.400 € 2.300 € 133.900 €
Gesamtkosten, brutto 790.400 € 33.750 € 14.450 € 838.600 €

Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten

Maschinel E/MSI Gesamtkosten
technik technik Technik [€]

(brutto) 50.530 €/a|

Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a

Posihr Beschreibung

Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a

Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 10 a|
Zinssatz i 400% 4% 4%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,058
Kapitalwit i Maschir i 0,090

Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123
Kapitalkosten Bau 45.710 €/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 3.040 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 1.780 €/a)

Betriebskosten

Verbrauch pro Einheit  Einzelkosten Kosten Gesamtkosten
Pos Beschreibung Jahr [€/Einheit] [€/a]
Energieverbrauch ) 20.294 €/a
Rihrwerke Erweiterung BB 6.570 kWh/a 0,35 €/kWh 2.300
Beschickungspumpe Flotation 51.414 kWh/a 0,35 €/kWh 17.995]
Betriebsmittel [ 15.181 €/a
Fallmittel FE 51 tla 300 €/t 15.181]
Gesamtkosten, netto 35.476 €
19% MWSt. 6.740 €
Gesamtkosten, brutto 42.216 €

Volumen Forderhéhe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe

Berechnung Energieverbrauch Wh/m3/m

Ruhrwerke Erweiterung BB
Zwischenpumpwerk 734 2,0 4,0] 51.414]
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5.2 Klaranlage Marienheide

5.2.1 Auswertung Betriebsdaten
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Abbildung 5.7: TS-Gehalt in der biologischen Stufe KA Marienheide
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Abbildung 5.8: Schlammindex (ISV) KA Marienheide
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Abbildung 5.10: Rucklaufschlammmenge und TS-Gehalt KA Marienheide
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Abbildung 5.11: Uberschussschlammenge und Schlammfracht KA Marienheide
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Abbildung 5.12: Zulaufvolumenstrom KA Marienheide
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5.2.2 Kostenzusammenstellung KA Marienheide

Tabelle 5.4: Kostenzusammenstellung KA Marienheide: Flotation im Hauptstrom

Investitionskostenschétzung in € netto

Pos  Beschreibung Anzahl Einheit Einzelkosten Bau- Maschinen- E/MSR- Gesamtkosten
[€/Einheit] technik technik Technik €]
1 Baustelleneinrichtung 40.000 €
Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 20.000 €| 20.000 € - € - €
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 20.000 €| 20.000 € - € - €
2  Flotation 518.001 €
Bodenplatte 248 m?;, 0,5 m 124 m? 250 €/m? 31.001 € - € - €
Flotationsanlage Hauptstrom 1 psch 367.000 €| - € 256.900 € 110.100 €
Pumpen Beschickung Flotation 2 psch 30.000 €| - € 42.000 € 18.000 €
Pumpen Granulaschlamm Flotation zum Anaerobbecken 2 psch 30.000 € - € 42.000 € 18.000 €
3 Rohrtechnische Anbindung 290.000 €
Ablauf BB - Beschickung Flotation 50 m 1.000 €/m 50.000 € - € - €
Granula - Zulaufschacht 80 m 1.000 €/m 80.000 € - € - €
Klarwasser -Zulauf NK 40 m 1.000 €/m 40.000 € - € - €
Flotat - Zulauf NK 40 m 1.000 €/m 40.000 € - € - €
RS NK - Zulauf DN 80 m 1.000 €/m 80.000 € - € - €
4 Anaerobbecken (inkl. Anbindung) (Alternativ Umnutzung) 102.000 €
Bauaushub 0 m? 100 €/m?| - € - € - €
Entsorgung Bauaushub 0 m? 20 €/m?| - € - € - €
Anaerob Becken (0,5 h) 0 m? 600 €/m?| - € - € - €
Rihrwerk 2 psch 15.000 € - € 21.000 € 9.000 €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 0 m 500 €/m - € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m?| 72.000 € - € - €
Umnutzung 1 psch 20000 €/m? 20.000 € - € - £
Her K isch 433.001 € 361.900 € 155.100 € 950.001 €
Unvorhersehbares (15%) 65.000 € 54.285 € 23.265€ 142,550 €
Baunebenkosten (20%) 86.600 € 72.400 € 31.000 € 190.000 €
Gesamtkosten, netto 584.601 € 488.585 € 209.365 € 1.282.551€
19% MWSt. 111.100 € 92.800 € 39.800 € 243.700 €
Gesamtkosten, brutto 695.701 € 581.385 € 249.165 € 1.526.251 €
Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten
Beschreibung Bau-. MaschirTen» E/MS Gesamtkosten
technik technik Technik €]
Kapitalkosten (brutto) 106.340 €/a
Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 10 a|
Zinssatz i 4% 4% 4 %)
Iwi i faktor KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,034
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Maschinentechnik 0,090
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123
Kapitalkosten Bau 23.330€/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 52.290 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 30.720 €/a

Betriebskosten

Verbrauch Einheit  Einzelkosten Kosten Gesamtkosten
Beschreibung pro Jahr [€/Einheit] [€/a]
Energieverbrauch 94.363 €/a]
Ruhrwerke Bio-P 14.454 kWh/a 0,35 €/kWh 5.059
Riihrwerke Erweiterung BB 0 kWh/a 0,35 €/kWh 0|
Beschickungspumpe Flotation 59.815 kWh/a 0,35 €/kWh 20.935)
Recylestrom 184.275 kWh/a 0,35 €/kWh 64.496
Kompressor Flotation 11.065 kWh/a 0,35 €/kWh 3.873]
Betriebsmittel 13.016 €/a
Fallmittel FE 43 tla 300 €/t 13.016
Gesamtkosten, netto 107.379 €
19% MWSt. 20.402 €
| __Gesamtkosten, brutto 127.781 €
Volumen Quw Forderhéhe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-  Strom- verbrauch
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe
Berechnung Energieverbrauch m3 m3/h m W/m3 W/m?3 Wh/m3/m kWh/al
Ruhrwerke Bio-P 1.100 15 15 14.454]
Ruhrwerke Erweiterung BB 0 1,5 15 0|
Beschickungspumpe Flotation 854 2,0 4,0 59.815
Recylestrom 175 30,0 4,0 184.275
Kompressor Flotation 9 30,0 4,5 11.065|
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Tabelle 5.5: Kostenzusammenstellung KA Marienheide: Flotation im Nebenstrom

Investitionskostenschitzung in € netto
Pos Beschreibung

Baustelleneinrichtung

Anzahl

Einheit

Einzelkosten
[€/Einheit]

Bau-
technik

Maschinen-
technik

E/MSR-
Technik

Gesamtkosten

[€]

40.000 €

Betriebskosten

Beschreibung

Energieverbrauch

Verbrauch

pro Jahr

Einheit

Einzelkosten
[€/Einheit]

Kosten
[€/a]

Gesamtkosten

Gesamtkosten, brutto

Riihrwerke Bio-P 14.454 kWh/a 0,35 €/kWh 5.059

Ruhrwerke Erweiterung BB 0 kWh/a 0,35 €/kWh 0|

Beschickungspumpe Flotation 7.629 kWh/a 0,35 €/kWh 2.670

Recylestrom 78.518 kWh/a 0,35 €/kWh 27.481

Kompressor Flotation 4.715 kWh/a 0,35 €/kWh 1.650]
Betriebsmittel 13.016 €/a

Fallmittel FE 43 tla 300 €/t 13.016|
Gesamtkosten, netto 49.876 €
19% MWSt. 9.476 €
59.353 €

Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 20.000 €| 20.000 € - € - €
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 20.000 €| 20.000 € - € - €
2 Flotation 314513 €
Bodenplatte 30 m? 0,5 m 22 m? 250 €/m? 5.513 € - € - €
Flotationsanlage Nebenstrom 1 psch 189.000 € - € 132.300 € 56.700 €
Pumpen Beschickung Flotation 2 psch 30.000 €| - € 42.000 € 18.000 €
Pumpen Granulaschlamm Flotation zum Anaerobbecken 2 psch 30.000 €| - € 42.000 € 18.000 €
3 Rohrtechnische Anbindung 180.000 €
RS - Beschickung Flotation 20 m 1.000 €/m 20.000 € - € - €
Granula - Zulaufschacht 40 m 1.000 €/m 40.000 € - € - €
Klarwasser -Zulauf NK 20 m 1.000 €/m 20.000 € - € - €
Flotat - MUSE 70 m 1.000 €/m 70.000 € - € - €
RS - Zulauf DN 30 m 1.000 €/m 30.000 € - € - €
4 Anaerobbecken (inkl. Anbindung) (Alternativ Umnutzung) 122.000 €
Bauaushub 0 m? 100 €/m?| - € - € - €
Entsorgung Bauaushub 0 m? 20 €/m?| - € - € - €
Anaerob Becken (0,5 h) 0 m? 600 €£/m? - € - € - €
Ruhrwerk 2 psch 15.000 € - € 21.000 € 9.000 €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 40 m 500 €/m 20.000 € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m?| 72.000 € - € - €
Umnutzung 1 psch 20000 €/m? 20.000 € - € - €
Her isch 317.513 € 237.300 € 101.700 € 656.513 €
Unvorhersehbares (15%) 47.600 € 35.595 € 15.255€ 98.450 €
Baunebenkosten (20%) 63.500 € 47.500 € 20.300 € 131.300 €
Gesamtkosten, netto 428.613 € 320.395 € 137.255 € 886.263 €
19% MWSt. 81.400 € 60.900 € 26.100 € 168.400 €
Gesamtkosten, brutto 510.013 € 381.295 € 163.355 € 1.054.663 €
Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten
Beschreibung Bau-. MaschirTen» E/MS Gesamtkosten
technik technik Tech [€]
Kapitalkosten (brutto) 83.920 €/a
Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 104
Zinssatz i 400% 4% 4 %)
KFAKR (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,058
Kapitalwiedergewinnungsfaktor Maschinentechnik 0,090
Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123,
Kapitalkosten Bau 29.490 €/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 34.290 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 20.140 €/a|

Berechnung Energieverbrauch

Riihrwerke Bio-P

Ruhrwerke Erweiterung BB
Beschickungspumpe Flotation
Recylestrom

Kompressor Flotation

Volumen Quw Forderhohe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-  Strom- verbrauch
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe
m3 m3/h m W/m3 W/m3 Wh/m3/m kWh/a
1.100 15 15 14.454]
0 15 15 0|
109 2,0 4,0} 7.629|
75 30,0 4,0 78.518
4 30,0 4,5 4.715
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Tabelle 5.6: Kostenzusammenstellung KA Marienheide: Erweiterung Belebung

Investitionskostenschatzung in € netto

Pos  Beschreibung Einheit Einzelkosten Bau- Maschinen- E/MSR- Gesamtkosten
[€/Einheit] technik technik Technik €]
1 Baustelleneinrichtung 40.000 €
Herrichtung und ErschlieBung des Baufeldes 1 psch 20.000 € 20.000 € - € - €
Ver- und Entsorgungsleitungen (Strom, Wasser, ..) 1 psch 20.000 € 20.000 € - € - €
2 Belebungsbecken 3.937.000 €
Bauaushub 5.000 m? 100 €/m?| 500.000 € - € - €
Entsorgung Bauaushub 5.000 m? 20 €/m?| 100.000 € - € - €
Belebungsbecken 5.000 m? 600 €/m3 3.000.000 € - € - €
Ruhrwerk 5 psch 15.000 € - € 52.500 € 22.500 €
Rezirkulationsmpumpen 2 psch 30.000 € - € 42.000 € 18.000 €
Rohrleitung Rezirkulation 100 m 500 €/m 50.000 € - € - €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf 40 m 1.000 €/m 40.000 € - € - €
Rohrleitung Zulauf / Ablauf RS 40 m 1.000 €/m 40.000 € - € - €
Verteilerschacht 72 m? 1000 €/m3| 72.000 € - € - €
Pumpwerk 1 psch 200.000 € 200.000 € - € - €
! k isch 3.842.000 € 94.500 € 40.500 € 3.977.000 €
Unvorhersehbares (15%) 576.300 € 14.175€ 6.075€ 596.550 €
Baunebenkosten (20%) 768.400 € 18.900 € 8.100 € 795.400 €
Gesamtkosten, netto 5.186.700 € 127.575 € 54.675 € 5.368.950 €
19% MWSt. 985.500 € 24.200 € 10.400 € 1.020.100 €
Gesamtkosten, brutto 6.172.200 € 151.775 € 65.075 € 6.389.050 €

Laufende Kosten aus Kapital und Wartungskosten
E/MSR- Gesamtkosten
technik Technik €

Kapitalkosten (brutto) 378.610 €/a
Nutzungsdauer Bautechnik 30 Jahre 30a

Beschreibung

Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre 15a

Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre 10 a|
Zinssatz i 400% 4% 4 %)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Bau 0,058

Kapitalwiedergewinnungsfaktor Maschinentechnik 0,090

Kapitalwiedergewinnungsfaktor EMSR-Technik 0,123
Kapitalkosten Bau 356.940 €/a
Kapitalkosten Maschinentechnik 13.650 €/a
Kapitalkosten EMSR-Technik 8.020 €/a|

Betriebskosten

Verbrauch pro Einheit  Einzelkosten Kosten Gesamtkosten
Pos Beschreibung Jahr [€/Einheit] [€/a] [€/a]
Energieverbrauch 40.689 €/a
Rihrwerke Erweiterung BB 26.280 kWh/a 0,35 €/kWh 9.198|
Rezirkulation 38.561 kWh/a 0,35 €/kWh 13.496
Beschickungspumpe Flotation 51.414 kWh/a 0,35 €/kWh 17.995
Betriebsmittel __..57.152 €/a|
Féllmittel FE 191 tla 300 €/t 57.152]
Gesamtkosten, netto 97.842 €
19% MWSt. 18.590 €
Gesamtkosten, brutto 116.432 €
Volumen Forderhohe spez. Strom- spez. Strom- spez. Strom-
verbrauch verbrauch verbrauch
Ruhrwerk Ruhrwerk Pumpe
Berechnung Energieverbrauch m3 m3/h m W/m3 W/m3 Wh/m3/m kWh/al
Ruhrwerke Erweiterung BB 2.000 15 15 26.280
Rezirkulation 1.100 1,0 4,0 38.561
Zwischenpumpwerk 734 2,0 4,0] 51.414f
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