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Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ,Pilot-Erprobung eines Anschwemmfilters als
4. Reinigungsstufe fir kommunale Klaranlagen® wurde mit Mitteln der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) unter dem Kennzeichen AZ 38125/01 geftrdert. Das Projekt ist dem For-
derthema 10 ,Integrierte Konzepte und MalRnahmen zu Schutz und Bewirtschaftung von
Grundwasser und Oberflachengewéssern® zugeordnet.
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In der industriellen Verfahrenstechnik, werden seit Jahrzehnten Anschwemmfilter (ASF) zur Reduktion von
partikularen Verunreinigungen in Betriebsmitteln eingesetzt. Grol3e Flissigkeitsvolumina mit geringen Par-
tikelkonzentrationen kdnnen mit geringen Aufenthaltszeiten behandelt werden. Damit ist grundséatzlich
denkbar, ASF auch auf Klaranlagen zur Nachfiltration von Klarwasser nach der biologischen Reinigungs-
stufe einzusetzen. Eine erfolgreiche Adaption bedingt allerdings u.a. die Anpassung der Filterhilfsstoffe
sowie betriebliche Optimierungen. ASF als 4. Reinigungsstufe versprechen einen sehr kompakten und
modularen Aufbau.

Ziel der vorliegenden Projektidee ist daher, die im Bereich der Kihlschmierstoffaufbereitung bewéhrten
ASF der Fa. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH zu modifizieren und als 4. Reinigungsstufe
auf Klaranlagen zu erproben. Dabei soll ein ASF gleichermal3en mit zwei Zielfragestellungen optimiert
werden: zum einen in Bezug auf den Ruckhalt partikularer (Suspensa, Mikroplastik) bzw. partikelgebun-
dener Wasserinhaltstoffe (z.B. Phosphat) zum anderen fir die Reduktion adsorbierbarer Spurenstoffe
(Pharmaka, Pflanzenschutzmittel, Industriechemikalien) durch geeignete Filterhilfsstoffe.

Im Labormaf3stab konnte die grundsatzliche Eignung des Verfahrens zur Abwassernachreinigung aufge-
zeigt werden. Dabei wurden wichtige Vorkenntnisse beziiglich der Adsorption und der Adsorptionskinetik
geldster Abwasserinhaltsstoffe durch den Einsatz von Pulveraktivkohle als Adsorbens in der Filterschicht
als auch zu hydraulischen und betrieblichen Parametern erzielt. Eine orientierende Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zeigte vergleichbare spezifische Behandlungskosten wie bereits grof3technisch realisierte 4. Rei-
nigungsstufen.

Der néchste Schritt beinhaltet daher ein Scale-Up, mit Bau einer Pilotanlage sowie deren langerfristigen
Einsatz auf einer Klaranlage. Es muss sich dabei zeigen, ob die Technologie auch unter schwankenden
Ablaufqualitaten die Erwartungen an die Partikelabscheidung und die Spurenstoffadsorption sicher ge-
wahrleisten und die Anlage wirtschaftlich betrieben werden kann.

Bei erfolgreichem Einsatz als vierte Reinigungsstufe kann die Anschwemmtechnologie maf3geblich zur
Reduktion von Schmutzfrachten aus Klaranlagenablaufen in die Umwelt beitragen. Sie in vereint in einem
Aggregat die Mdglichkeit der Reduktion von organischen und anorganischen Partikeln bzw. partikular ge-
bundenen Abwasserinhaltsstoffen mit der Elimination geldster Spurenstoffe.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Nach erfolgreichen Voruntersuchungen im LabormafR3stab sollte im vorliegenden DBU gefdrderten Projekt
ein Scale-Up bisheriger Ergebnisse mit Bau einer Pilotanlage sowie ihres léangerfristigen Einsatzes unter
Betriebsbedingungen auf einer Kléaranlage erfolgen. Im Einzelnen sind die folgenden Zielsetzungen zu
benennen:
» Konstruktion und Bau einer Pilotanlage (ca. 2.500 EW) unter Berucksichtigung der Voruntersuchungser-
gebnisse (AP 1).
+ Langerfristiger Betrieb und Optimierung der Pilotanlage (AP 2 und AP 3) mit Fokus auf:
+ der Ermittlung des Einflusses der vergréRRerten Filterflache auf die Trenncharakteristik.
+ der Dosiertechnik der Filterhilfsmittel.
« der Reinigung der Filterscheiben.
« der Stabilitét der Filterschicht bei variierenden Anstrémbedingungen.
+ der Betriebsstabilitat bei variierender Abwasserbelastung.
» der Elimination von Abwasserinhaltsstoffen (insbesondere Partikel und Spurenstoffe).
* Orientierende Abschéatzung von Investitionen und Betriebskosten fur den Einsatz als 4.
Reinigungsstufe auf kommunalen Kléaranlagen (AP 4).
* Physikalisch-chemische Charakterisierung der anfallenden Filterschlamme (ergénzendes AP).

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




Ergebnisse und Diskussion

Auf dem Klarwerk Steinhof des Abwasserverbandes Braunschweig wurde eine Pilotanlage zur Erprobung
eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe errichtet. Diverse Probleme fuhrten schon in der Planungs-
und Bauphase zu einer markanten Abweichung vom Zeitplan, so dass die Pilotanlage erst Mitte Dezember
2023 statt wie geplant im Mé&rz 2023 in die Testphase gehen konnte. Der in AP 2 vorgesehene sichere
Dauerbetrieb der Anlage wurde erst zu Projektende erreicht.
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Pilotanlage mit Dosiertechnik © A. Klinkert 2024

Die Test- und Optimierungsphase war gepragt von nicht reproduzierbaren Stérungen, die zu sehr wech-
selnden Filterlaufzeiten flhrten. In den Phasen, in denen die Anlage stérungsfrei lief, konnten jedoch die
guten Laufzeiten der Vorversuche reproduziert werden. Als Hauptursachen konnten schliellich ein fehler-
hafter Strémungssensor sowie eine Feingutverschleppung durch einen zu klein ausgelegten Abschlamm-
behalter identifiziert werden. Hinzu kam eine gré3ere Anzahl von weiteren Problemen mit Sensoren, Ver-
stopfungen und Ahnlichem, die zeigten, dass ein Einsatz in der Abwassertechnik spezifische technische
Anpassungen der Technologie zwingend erforderlich machen.

Eine grundsatzliche Voraussetzung fur die Optimierung der Filterschicht in Hinblick auf minimalen Materi-
alverbrauch bei ausreichender Filtrationsleistung und Spurenstoffentnahme ist der reproduzierbare Betrieb
der Anlage. Dieser konnte erst zum Projektende erreicht werden. Die Fa. Hoffmann Maschinen- und Ap-
paratebau GmbH wird die Anlage noch weitere 6 Monate Uber die Projektlaufzeit hinaus betreiben, um die
Optimierungsarbeiten beztiglich der Filterschicht doch noch so weit wie mdglich durchzufihren.

Parallel wurden Untersuchungen an einer Filteranlage im Technikumsmalf3stab durchgefihrt. Die orien-
tierenden Arbeiten zeigten, dass die Filterlaufzeiten deutlich von der Feststoffbeladung im Filterzulauf
abhangen. Die Rickfuihrung von aufbereitetem Filterschlamm als Anschwemmmaterial verkirzte die Fil-
terlaufzeiten erheblich. Hier sind weitere Arbeiten hinsichtlich der Schlammaufbereitung notwendig, wenn
durch die Ruckfuhrung eines Teils des Filterschlamms Betriebsmittelkosten reduziert werden sollen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentationen

Geers, H., Bauerfeld, K., Karwat S. 2023. Anschwemmtechnologie als vierte Reinigungsstufe - Erprobung
einer neuen Technologie. KA Korrespondenz Abwasser, Abfall, Jg.70, Nr.1, pp. 45-50.

Geers, H., Bauerfeld, K., Karwat, S. 2023. Pre-Coat filter as advanced treatment step for further removal
of dissolved and particulate emerging pollutants from municipal wastewater. Filtech 2023, 14.-16.2.2023,
Koln.

Geers, H., Bauerfeld, K., Karwat, S. 2023. Anschwemmifilter fuir die weitergehende Entfernung von gel6s-
ten und ungeldsten Mikroschadstoffen aus kommunalen Abwéassern. DWA KlaranlagenTage/MSR-Tage
2023, 20./21.06.2023, Osnabruck.
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Schulz, T. 2024. Einfluss der Partikelkonzentration im Zulauf eines Anschwemmfilters zur weitergehenden
Reinigung von geklartem Abwasser auf die Filterstandzeit, den Partikelriickhalt und die Adsorptionsleis-
tung. Bachelorarbeit in Kooperation von ISWW, TU Braunschweig und Ostfalia Hochschule fur ange-
wandte Wissenschaften Wolfenbuttel, 12.06.2024.

Stand auf der Woche der Umwelt 2024.
Fazit

Die auf dem Klarwerk Steinhof des Abwasserverbandes Braunschweig errichtete Pilotanlage zur Erpro-
bung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe konnte erst zum Schluss der Projektlaufzeit in einen
Dauerbetrieb genommen werden.

Diverse nicht reproduzierbare Stérungen, die zu sehr wechselnden Filterlaufzeiten fihrten, verhinderten
systematische Untersuchungen zur optimalen Filterschicht und zur Schadstoffentfrachtung. In den Pha-
sen, in denen die Anlage stoérungsfrei lief, konnten jedoch die guten Ergebnisse der Vorversuche reprodu-
ziert werden.

Die Fa. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH wird die Anlage noch zusatzliche weitere 6 Monate
betreiben, um die Optimierungsarbeiten bezlglich der Filterschicht doch noch so weit wie mdglich durch-
zufuhren.
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2 Zusammenfassung

Auf dem Klarwerk Steinhof des Abwasserverbandes Braunschweig wurde eine Pilotanlage zur
Erprobung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe errichtet. Diverse Probleme fihrten
schon in der Planungs- und Bauphase zu einer markanten Abweichung vom Zeitplan, so dass
die Pilotanlage erst Mitte Dezember 2023 statt wie geplant im Méarz 2023 in die Testphase
gehen konnte. Der in AP 2 vorgesehene sichere Dauerbetrieb der Anlage wurde erst zu Pro-
jektende erreicht.

Die Test- und Optimierungsphase war gepragt von nicht reproduzierbaren Stérungen, die zu
sehr wechselnden Filterlaufzeiten fuhrten. In den Phasen, in denen die Anlage storungsfrei
lief, konnten jedoch die guten Laufzeiten der Vorversuche reproduziert werden. Als Hauptur-
sachen konnten schlief3lich ein fehlerhafter Stromungssensor sowie eine Feingutverschlep-
pung durch einen zu klein ausgelegten Abschlammbehadlter identifiziert werden. Hinzu kam
eine gréRere Anzahl von weiteren Problemen mit Sensoren, Verstopfungen und Ahnlichem,
die verdeutlichten, dass ein Einsatz der Technologie in der Abwassertechnik grundséatzliche
technische und betriebliche Anpassungen erfordert.

Zwingende Voraussetzung fir die Optimierung der Filterschicht in Hinblick auf minimalen Ma-
terialverbrauch bei ausreichender Filtrationsleistung und Spurenstoffentnahme ist der repro-
duzierbare Betrieb der Anlage. Dieser konnte erst zum Projektende erreicht werden. Die Fa.
Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH wird daher die Anlage noch weitere 6 Monate
Uber die Projektlaufzeit hinaus betreiben, um die Optimierungsarbeiten bezuglich der Filter-
schicht doch noch so weit wie moglich durchzufuhren.

Parallel wurden Untersuchungen an einer Filteranlage im Technikumsmafstab durchgefuhrt.
Die orientierenden Arbeiten zeigten, dass die Filterlaufzeiten deutlich von der Feststoffbela-
dung im Filterzulauf abhangen. Die Rickfiihrung von aufbereitetem Filterschlamm als An-
schwemmmaterial verkirzte die Filterlaufzeiten erheblich. Hier sind weitere Arbeiten hinsicht-
lich der Schlammaufbereitung notwendig, wenn durch die Riickfihrung eines Teils des Filter-
schlamms Betriebsmittelkosten reduziert werden sollen.
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3 Einleitung und Zielsetzung

3.1 Umweltrelevanz des Projektes

Die Debatte um die flachendeckende Realisierung der sogenannten vierten Reinigungsstufe
auf kommunalen Klaranlagen zur weitergehenden Elimination von Mikroschadstoffen und ge-
setzlich geforderten Verschérfung der Einleitbedingungen umfasst den Einsatz einer ganzen
Reihe verschiedener technischer Optionen, die v.a. die Partikelfiltration mit Ansatzen zur Ad-
sorption oder Oxidation geldster Abwasserinhaltsstoffe in mehrstufigen Systemen vorsieht.
Damit sollen die punktuellen Eintrédge anthropogener Spurenstoffe und deren potenziell nega-
tiven Effekte auf die aquatische Umwelt an klar definierbaren Einleitstellen, dem Klaranlagen-
ablauf, reduziert werden. Im Fokus der Untersuchungen steht dabei die Elimination unter-
schiedlicher Stoffgruppen, die z.T. mit konventioneller Klaranlagentechnik gar nicht oder nur
teilweise reduziert werden kdnnen, wie z.B. die Inhaltsstoffe von pharmazeutischen Produk-
ten, Reinigungs- und Korperpflegemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Industriechemikalien
(Benstom et al., 2016).

Fur die Reduktion geldster Spurenstoffe finden sich primér nachgeschaltete Technologien im
Einsatz, die auf der Oxidation oder Adsorption der geldsten Stoffe beruhen. Insbesondere der
Adsorption an granulierte (Wunderlin et al., 2019) oder pulverférmige (Fuhrmann et al., 2021)
Aktivkohle kommt dabei eine hohe Bedeutung zu, da sich in kompakten Einheiten oder in (vor-
handenen) Becken hohe Eliminationsraten fir unterschiedliche Stoffgruppen erzielen lassen.
Anders als bei oxidativen Verfahren (z.B. Ozonung) kénnen bei der Adsorption zudem keine
potenziell geféhrlichen Transformationsprodukte auftreten.

Neben den geldsten Spurenstoffen wird seit einigen Jahren auch der Verbleib partikularer or-
ganischer Mikroschadstoffe, das Mikroplastik, auf Klaranlagen gezielt untersucht. Dabei er-
fahrt die Elimination von kleinen Kunststoffpartikeln u.a. besondere Relevanz, da diese auf-
grund ihrer hydrophoben und spezifisch hohen Oberflache als Adsorbens fiir geléste organi-
sche und anorganische Spurenstoffe im Abwasser wirken konnen. In der (inter)nationalen Mik-
roplastikforschung hat sich dabei gezeigt, dass auf kommunalen Klaranlagen mit konventio-
neller mechanisch-biologischer Reinigung hohe Eliminationsgrade fir Mikroplastikpartikel er-
reicht werden kénnen (Spelthahn et al., 2019; Braun et al., 2020, Scheer et al., 2022). Aller-
dings basieren die bis dato vorliegenden Ergebnisse, u.a. durch die besonderen Herausforde-
rungen in der Probenaufkonzentrierung und Mikroplastikdetektion (u.a. Braun et al., 2020, Atu-
goda et al., 2021), auf der Betrachtung von Partikeln oberhalb des ein- bis zweistelligen Mik-
rometerbereichs des Aquivalenzdurchmessers.

Auch nachgeschaltete Filtrationseinheiten, die auf Klaranlagen bereits zur Feststoffreduktion,
insbesondere zum Riickhalt von partikular gebundenem Phosphor, im Klaranlagenablauf ein-
gesetzt werden, haben sich auch fiir die weitergehende Reduktion von Mikroplastik mit Trenn-
grenzen im Bereich 5 - 10 pm des Partikeldurchmessers als geeignet erwiesen (Spelthahn et
al., 2019; Scheer et al., 2022). Damit werden jedoch die kleinen Partikel bis in den Nanome-
terbereich, die grundséatzlich kritischer in Bezug auf ihre Wirkung als Spurenstoffadsorbens zu
bewerten sind (Vieira et al, 2021), vernachléassigt. Dartber hinaus zeigen aktuelle Untersu-
chungen auch, dass bereits Partikel < 2 um die Blut-Hirn-Schranke in Organismen Uberwinden
und so zu Entzindungen und zum Absterben von Zellen fihren konnen (Wookbong et al.,
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2022). Der Vermeidung von Emissionen kleinster Kunststoffpartikel muss somit aus dkotoxi-
kologischer und humantoxikologischer Sicht unbedingt vermehrt Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Eine weiterfihrende Abwassereinigung kombiniert daher im Idealfall sowohl die zu-
satzliche Reduktion geldster umweltrelevanter Spurenstoffe als auch die Abscheidung még-
lichst kleiner Partikel vor dem Abwassereintrag in das aufnehmende Gewasser.

3.2 Die Anschwemmtechnologie als Kombination aus Filtrations- und Adsorpti-
onseinheit

Anschwemmfilter werden in unterschiedlichsten Bereichen der Verfahrenstechnik zur Filtration
von Suspensionen mit geringem Feststoffanteil eingesetzt. Die Technologie zeichnet sich
durch eine sehr hohe Filterfeinheit auch fur die Reinigung schwer zu filtrierender Suspensio-
nen aus. Beispiele fir Einsatzbereiche sind die Abtrennung von Hefen in der Getrankeindustrie
oder die Abtrennung von grafithaltigen Schleifschlammen aus Kihlschmierstoffen, die z.B. bei
der Bearbeitung von Grauguss anfallen. Auch in der Schwimmbadtechnik werden An-
schwemmfilter zur Reinigung des Badewassers eingesetzt (DIN 19643-2). Hier wird u.a. Ak-
tivkohle als Anschwemmschicht verwendet, um zusatzlich gelste organische Verbindungen
zu adsorbieren.

Ein Anschwemmfilter erreicht seine vorteilhaften Filtereigenschaften durch einen mehrphasi-
gen Verfahrensablauf (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Ablaufschema eines Anschwemmfitrationszyklusses (Schema: Hoffmann Ma-
schinen- und Apparatebau GmbH, 2022)

Im ersten Verfahrensschritt (Anschwemmen) wird ein einfach zu filtrierendes Material, das Fil-
terhilfsmittel (z.B. Cellulose, Perlit oder Kieselgur), in Flussigkeit suspendiert und in einem
internen Kreislauf auf einem relativ groben Filter (z.B. ein Edelstahlsieb) wieder abgeschieden.
Der so entstandene Filterkuchen, die Anschwemmschicht, dient im zweiten Verfahrensschritt
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(Filtern) als Filtermittel. Das Filterhilfsmittel ist dabei so zu wahlen, dass eine sehr porése,
leicht zu durchstrémende Anschwemmschicht entsteht.

Die eigentliche Filtration der Suspension erfolgt im zweiten Verfahrensschritt (Filtern). Wah-
rend der Filtration setzen sich zundchst grobere Teilchen auf der Oberflache der Anschwemm-
schicht ab. Die feinsten Teilchen der Suspension kdnnen bis in die Anschwemmeschicht ein-
dringen und werden erst dort in den Poren und an den Partikeln der Anschwemmschicht ab-
geschieden. Der Druckverlust der Anschwemmschicht steigt vorerst nur langsam an. Ist ein
nennenswerter Anteil der Poren in der Anschwemmschicht mit Schmutzpartikeln gefullt, tritt
ein deutlich erhdhter Druckverlust auf. Der Filter schaltet bei einem vordefinierten Druck ab,
die Suspensionszufuhr wird gestoppt und die Filterflache abgereinigt.

Die von der Fa. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH angewandten Teller-An-
schwemmfilter verwenden ein fur das Filtergewebe sehr schonendes Reinigungsverfahren:
Der Druckkessel wird hierbei zunéchst halb entleert (Halbleerlauf). Im Anschluss werden die
in dem halb gefullten Kessel rotierenden Filterscheiben schonend gewaschen (Filterscheiben
waschen) und der entstandene Schlamm abgelassen (Abschlammen). Der abgelassene
Schlamm wird im Nachhinein einem Sekundarfilter zur weiteren Entwasserung zugefiihrt. Die
bei Filterkerzen ubliche Belastung des Filtergewebes durch DruckstdRe fir die Abreinigung
wird bei dem von der Fa. Maschinen- und Apparatebau GmbH angewandten Verfahren ver-
mieden und so werden Standzeiten der Filterscheiben tiber mehrere Jahre ermdglicht.

Moderne Anschwemmfilter arbeiten vollautomatisch. Ublich sind ein Betriebsmittelverbrauch
von ca. 0,5 - 1 kg Anschwemmmaterial pro Quadratmeter Filterfliche sowie Filtergeschwin-
digkeiten im Bereich von 2 - 10 m/h.

Es kommt vor, dass sich auf der Anschwemmschicht eine schwer zu durchstromende Deck-
schicht bildet, die aus Partikeln, die nicht in die Anschwemmschicht eintreten kdnnen, besteht.
In diesen Fallen wird der zu filtrierenden Suspension kontinuierlich Anschwemmmaterial (Bo-
dyfeed) zugegeben. Dadurch bleibt auch die Deckschicht gut durchstrémbar und der Diffe-
renzdruck steigt deutlich langsamer an.

In der kommunalen Abwasserreinigung wird die Anschwemmtechnologie bisher nicht einge-
setzt. Dabei kann das Verfahren v.a. aufgrund der guten Filtereigenschaften fur hohe Volu-
menstrome fir die Abwassernachfiltration u.a. zum weitergehenden Feststoffriickhalt (Be-
lebtschlammsuspensa) und damit verbunden einem erhéhten Nahr- und Schadstoffriickhalt
vorteilhaft sein. Je nach verwendetem Anschwemmmaterial werden Trenngrenzen bis in den
Submicronbereich erreicht, wodurch auch die Ablaufqualitat, z.B. bzgl. Mikroplastikpartikel,
verbessert werden kann. Verwendet man in der Anschwemmschicht geeignete Adsorbentien,
wie z.B. Aktivkohle, so kdnnen neben partikularen auch geldste Abwasserinhaltsstoffe weiter-
gehend in einer Verfahrensstufe eliminiert werden.

Grundsatzlich werden fur den Aufbau einer vierten Reinigungsstufe mit Anschwemmfiltern nur
wenige Komponenten benotigt. Dadurch ist ein sehr kompakter Aufbau mdglich, der deutlich
weniger Platz beansprucht als Verfahren, die z. B. Kontaktbecken fir die Pulveraktivkohle zur
Spurenstoffadsorption verwenden. Ein modularer Aufbau erméglicht eine flexible Anpassung
an die Gegebenheiten der Klaranlagen. Es handelt sich bei der Technologie insgesamt um
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eine reine Nachristlosung, die keine Rickwirkungen auf den bestehenden Kléranlagenpro-
zess hat.

3.3 Zielsetzung des Projektes

In der industriellen Verfahrenstechnik, aber auch in der Getrankeindustrie und zur Filtration
von Kihlschmierstoffen werden seit Jahrzehnten Anschwemmfilter zur Reduktion von partiku-
laren Verunreinigungen in Betriebsmitteln eingesetzt. Dabei vereint die Technologie den Vor-
teil der Behandlung groRRer Flussigkeitsvolumina bei geringen Aufenthaltszeiten zur Elimina-
tion geringer Partikelkonzentrationen. Damit ist es grundsétzlich denkbar, die Anschwemm-
technologie auch auf Klaranlagen zur Nachfiltration von Klarwasser nach der biologischen Rei-
nigungsstufe einzusetzen. Eine erfolgreiche Adaption der Technologie an dieses neue Ein-
satzgebiet bedingt allerdings u.a. die Anpassung der Filterhilfsstoffe sowie umfangreiche be-
triebliche Optimierungen.

Anschwemmfilter als vierte Reinigungsstufe versprechen dabei einen sehr kompakten Aufbau
und die Méglichkeit der modularen Anpassung an 6rtliche Gegebenheiten. Ziel des Projektes
ist daher, die seit Jahren im Bereich der Kuhlschmierstoffaufbereitung bewdéhrten An-
schwemmfilter der Fa. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH zu modifizieren und als
vierte Reinigungsstufe auf Klaranlagen zu erproben. Dabei soll ein Anschwemmfilter gleicher-
mafRen mit zwei Zielfragestellungen optimiert werden: zum einen in Bezug auf den Ruckhalt
partikularer bzw. partikelgebundener Wasserinhaltstoffe, zum anderen fur die Reduktion ad-
sorbierbarer Spurenstoffe durch geeignete Filterhilfsstoffe.

Nach erfolgreichen Voruntersuchungen im Labormaf3stab sollte im vorliegenden DBU gefor-
derten Projekt ein Scale-Up bisheriger Ergebnisse mit Bau einer Pilotanlage sowie ihres lan-
gerfristigen Einsatzes unter Betriebsbedingungen auf einer Klaranlage erfolgen. Im Einzelnen
sind die folgenden Zielsetzungen zu benennen:

¢ Konstruktion und Bau einer Pilotanlage (ca. 2.500 EW) unter Beriicksichtigung der Vor-
untersuchungsergebnisse (AP 1).

e Langerfristiger Betrieb und Optimierung der Pilotanlage (AP 2 und AP 3) mit Fokus auf:

o der Ermittlung des Einflusses der vergroRerten Filterflache auf die Trenncharak-
teristik.

e der Dosiertechnik der Filterhilfsmittel.

o der Reinigung der Filterscheiben.

e der Stabilitat der Filterschicht bei variierenden Anstrombedingungen.
o der Betriebsstabilitat bei variierender Abwasserbelastung.

e der Elimination von Abwasserinhaltsstoffen (insbesondere Partikel und Spuren-
stoffe).

¢ Orientierende Abschatzung von Investitionen und Betriebskosten fir den Einsatz als
4. Reinigungsstufe auf kommunalen Klaranlagen (AP 4).
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e Physikalisch-chemische Charakterisierung der anfallenden Filterschlamme (ergénzen-
des AP).

3.4 Arbeits- und Zeitplanung

Die urspringliche Zeitplanung der Kernarbeitspakete ist gemaf der Antragsstellung in Tabelle
1 quartalsweise aufgeschlisselt dargestellt.

Tabelle 1: Urspringliche Zeitplanung der Projektdurchfiihrung

Quartale

AP 1: Planung und
Bau der Pilotanlage

AP2: Sicherer Dauer-
betrieb

AP3: Optimierungen

AP 4: Evaluation,
Wirtschatftlichkeit,
Berichte

Im Laufe der Projektbearbeitung kam es zu Verzégerungen bei der Bearbeitung der Arbeits-
pakete, die nachfolgend kurz aufgelistet werden:

e Die Bearbeitung des AP 1 verzdgerte sich bedingt durch zusétzlich erforderliche Vor-
bereitungsmalnahmen auf dem Klaranlagengeldnde, Lieferverzégerungen bei der Do-
siertechnik und der Erkrankung des Mitarbeiters, der fir die Programmierung verant-
wortlich war.

e Durch die Verzdgerungen in AP 1 konnte die Pilotanlage erst mit einer Verzogerung
von acht Monaten in Betrieb gehen.

e Ein sicherer Dauerbetrieb konnte bedingt durch Probleme bei der Anschwemmung, bei
der Volumenstrommessung und durch Akkumulation von Feinstpartikeln im Prozess
nicht erreicht werden.
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4 Voruntersuchungen und Zielvorgaben

Im Rahmen von Vorversuchen zum Einsatz der Anschwemmtechnologie zur weitergehenden
Abwasserreinigung untersuchten die Projektbeteiligten im Labor- und halbtechnischen Mal3-
stab zum einen geeignete PAK in Bezug auf das Adsorptionsverhalten, sowie die hydrauli-
schen Eigenschaften einer modifizierten Anschwemmschicht (vgl. auch Geers et al., 2023 a-
d). Ziel dieser Voruntersuchungen war es, wesentliche orientierende Hinweise fir die Ausle-
gung und den Betrieb der Pilotanlage zu erhalten.

4.1 Charakterisierung von PAK als Filterhilfsstoff

Zum Vergleich des Adsorptionsvermogens verschiedener PAK wurden am ISWW der TU
Braunschweig in Batchversuchen die sich einstellenden Konzentrationsgleichgewichte zwi-
schen Adsorbens und aufkonzentriertem Klarwasser einer kommunalen Klaranlage untersucht
und durch Adsorptionsisothermen nach Freundlich beschrieben (zur Vorgehensweise vgl.
Kienle und Bader, 1980; Sontheimer et al., 1985; EAWAG, 2010). Dadurch konnte das Ad-
sorptionsverhalten beispielhaft fur geldste organische Kohlenstoffverbindungen (bestimmt als
CSBs im Kivetten-Schnelltest) an sechs vorausgewdahlten PAK orientierend ermittelt werden.

Im Ergebnis zeigte sich, dass vier der sechs vorausgewahlten Aktivkohlearten hohe Abreiche-
rungen organischer Kohlenstoffverbindungen in Bezug auf die Aktivkohledosierung erzielten
(Abbildung 2, PAK 2 bis 5) und fiir weitergehende Untersuchungen empfohlen werden konn-
ten.

log C,, [%]
08 1,0 1,2 1,4 16 18 2,0 2,2

PAK 1
0,6 [ ]

@ PAK2

04

<
02 {' 0 PAK3
L) /‘
] o] PAK 4
0,0 °

0,2 )20/ .// [¢) O PAKS
/ © PAKG
0,4 7% [o;
Q

06 . i

e o o /
08 ©
0 pd

-1,2

log q [% / (mg PAK)]

.
P
[ ]

-14

-1,6

Abbildung 2:  Freundlich-Isothermen fur sechs Aktivkohlearten ermittelt im Batchversuch auf
Basis von CSBs

Zur Einschatzung der notwendigen Kontakizeit (unbeladener) PAK wurde zusétzlich die Ad-
sorptionskinetik fir ausgewahlte PAK (auf Steinkohlebasis und aus Kokosnussschalen, nach
den Auswabhlkriterien hohe Adsorptionskapazitat und Wirtschaftlichkeit des Adsorbens ge-
wahlt) im Laborversuch auf Basis der CSB-Konzentration bestimmt. Im Ergebnis ergaben sich
fur die verwendeten PAK bei zwei ausgewahlten Dosierkonzentrationen (2 g/l und 5 g/l) cha-
rakteristische Verteilungsfunktionen. Tendenziell zeigte sich, dass der Adsorptionsprozess bei
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den PAK unabhangig von der Dosierkonzentration nach etwa 30 min weitestgehend abge-
schlossen war. Eine Reduktion von >>75% der geltsten Kohlenstoffverbindungen (CSBy) liel3
sich Uber den gesamten Versuchsverlauf in allen Ansatzen sicher erreichen, wobei die not-
wendige Kontaktzeit bis zum Erreichen dieses Reduktionsgrades zwischen wenigen Minuten
und 30-40 min in Abhangigkeit der PAK und der Dosierkonzentration lag. Damit lie3 sich fir
die Anschwemmtechnologie mit Einsatz von PAK ableiten, dass relativ niedrige Kontaktzeiten
fur eine hohe Reduktion geldster organischer Kohlenstoffverbinden ausreichend sein kénnen
und ggf. auf eine langere und separate Zwischenspeicherung des Klarwassers zur Gewahrung
entsprechender Kontaktzeiten zwischen Sorbens und Adsorptiv verzichtet werden kann.

SchlieR3lich wurde die Spurenstoffelimination (anhand ausgewahlter Wirkstoffe aus der Gruppe
der Antibiotika, Antiepileptika, Analgetika und Nahrungserganzungsmittel) fur reprasentative
Filtergeschwindigkeiten (1 - 2,5 m*(m?h)) und Schichtdicken bzw. Dosierungen an PAK
(1 - 2 kg PAK/m2 Filterflache) im Laborfiltrationsversuch auf einer Edelstahltragerkonstruktion
orientierend ermittelt (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3:  Voruntersuchungsphase: PAK-Anschwemmschicht im Laborversuch, Starke
der PAK Schicht ca. 2 mm (Fotos: S. Karwat, 2020)

Im Ergebnis konnte mit beiden PAK eine weitgehende Elimination der untersuchten Wirkstoffe
bis unterhalb der Nachweisgrenze erreicht werden. Lediglich bis zu 4/14 Wirkstoffen im Klar-
wasser waren nach der Filtration Gber die Anschwemmschicht einer PAK noch im Filtrat nach-
weisbar. Ein Zusammenhang zur Filtergeschwindigkeit bzw. Kontaktzeit lief3 sich anhand der
Datenlage nicht ableiten.

Die Voruntersuchungen zeigten somit insgesamt, dass die Adsorptionskapazitat der verwen-
deten PAKSs unter betriebsnahen Randbedingungen fir die Filtration nicht nach einmaliger Fil-
ternutzung erschopft wird, sondern eine aus wirtschaftlichen Griinden unumgéangliche langere,
kontinuierliche Beaufschlagung erfolgen kann (Geers et al., 2023a).
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Diese Ergebnisse veranlassten weitergehende Untersuchungen zum Durchstromungsverhal-
ten der Anschwemmschicht mit einer Labor- und einer halbtechnischen Versuchsanlage bei
kontinuierlich anfallendem Klarwasser auf einer kommunalen Klaranlage.

4.2 Hydraulische Eigenschaften der Anschwemmschicht

Bei der Fa. Hoffmann GmbH wurde ein Teststand zur Ermittlung des Durchstrémungsverhaltes
der Anschwemmschicht im LabormafR3stab konzipiert und auf einer kommunalen Klaranlage im
Ablauf der Nachklarung betrieben (vgl. Abbildung 4).

- Vorlage Bodyfeed [

Abbildung 4:  Links: Versuchsanlage fir die Untersuchungen zur Anschwemmschicht,
Rechts: Filterkerze mit Anschwemmschicht (Fotos: H. Geers, 2022)

Erste Durchstrémungsversuche wurden mit PAK-Dosierungen von 0,5 und 1 kg PAK/m2 Fil-
terflache durchgefuhrt und zeigten, dass die Filtergeschwindigkeit innerhalb weniger Minuten
von > 4 m3/(m*h) auf < 1 m3/(m?h) absanken. Die abzuscheidenden Partikel im Klarwasser
bildeten auf der PAK Anschwemmschicht eine schwer zu durchstromende Deckschicht. Die
alleinige Verwendung von PAK als Filterhilfsstoff zeigte somit unzureichende Standzeiten bzw.
zu geringe filtrierbare Wassermengen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb. In weiteren Versuchen
wurde daher der PAK zusatzlich bis zu 70 % Rohcellulose als ,gerustbildender Stoff* (Mi-
schungsverhéltnis) beigemischt. Mit dieser Kombination konnte die Durchstrombarkeit der Fil-
terschicht in weiten Grenzen variiert werden. Zudem zeigte sich, dass eine dauerhafte (ge-
ringe) Zugabe von Cellulose in den zu filtrierenden Abwasserstrom (Bodyfeed) erfolgreich die
Deckschichtbildung verhinderte. Die Anschwemmschicht war zudem in der Lage in der Konfi-
guration mit Mischung der Filterhilfsstoffe PAK+Rohcellulose und Bodyfeed sehr gute Fest-
stoffabscheidegrade von ca. 70% bei 200 nm (ermittelt durch Nasssiebung mit Filtergewebe >
13 pm und Kernspurmembranen 100 nm - 13 pm Porenweite (TRAKETCH®, Sabeu GmbH
&Co KG)) zu erreichen. Insgesamt konnte mit den Versuchen im Labormal3stab der Anteil an
abfiltrierbaren Stoffen (AFS) von bis zu 10 mg/l im Klarwasser auf unter 1 mg/l im Ablauf des
Filters reduziert werden.
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Fur die Versuchskonfiguration mit Filterhilfsstoffgemisch und Bodyfeed wurden schlie3lich wei-
terfuhrende Untersuchungen im Labor- und halbtechnischen Maf3stab (4 m? Filterflache, Q =
80 I/min) zur Spurenstoffelimination durchgefiihrt. Die Auswahl der Spurenstoffe, Analysen
und Auswertungen folgten dabei den Handlungsempfehlungen des Kompentenzzentrums
Spurenstoffe Baden-Wurttemberg (KomS, 2018, Spurenstoffliste B-2017).

Die Versuchsdurchlaufe zeigten, dass die Eliminationsleistung der untersuchten Wirkstoffe
Uber den Versuchsbetrieb abnahm. Wenn der Bodyfeed keine Pulveraktivkohle enthielt, (Ab-
bildung 5, Kurve Cellulose Bodyfeed), war ein stetiger Abfall der Eliminationsleistung tber die
Zeit zu beobachten. Die Mikroschadstoffe belegten offenbar sehr schnell die freie Oberflache
der Pulveraktivkohle und es ist davon auszugehen, dass die weitergehende Diffusion der
Schadstoffe in die Poren nicht ausreichend schnell erfolgte. Zum Ende des Versuches nahm
zudem die Durchstromungsgeschwindigkeit signifikant ab. Geringe Mengen (ca. 7 mg/l) PAK
im Bodyfeed hingegen stabilisierten die Spurenstoffelimination. Auf der Filterschicht wurde so-
mit konstant frische Pulveraktivkohle abgeschieden und die Entnahmeleistung stieg wieder
leicht an. Die geforderte mittlere Spurenstoffentnahme von mehr als 80 % (vgl. KomS, 2018)
wurde in diesen Versuchen sicher erreicht (Abbildung 5, Kurven PAK im Bodyfeed).
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Abbildung 5:  Spurenstoffelimination bei unterschiedlichen Versuchskonfigurationen

4.3 Abschatzung der Wirtschaftlichkeit

Orientierend wurden erste Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der Anschwemmtechnologie
fur die Abwassernachklarung durchgefihrt. Hierzu wurden die Investitions- und Betriebskos-
ten fur eine Anlage fur 50.000 EW abgeschétzt (Stand 2022). Der Betriebsmittelbedarf wurde
anhand der Labor- und halbtechnischen Voruntersuchungen zur Optimierung der Filterschicht
mit Cellulose / PAK Bodyfeed zu ca. 7 ct/m3 ermittelt. Forderungen und Ersparnisse in der
Abwasserabgabe sowie die Filterschlammentsorgung wurden dabei nicht berlcksichtigt. Bei
einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren ergaben sich bei einer Anlage fiir 50.000 EW spezi-
fische Kosten incl. Betriebsmittel in H6he von 22 - 24 ct/ms3. Bei gréf3eren Anlagen ist mit einer
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deutlichen Kostenreduktion zu rechnen. Die Kosten fur die Entsorgung des Filterschlamms
wurden hier nicht bertcksichtigt. Aus Vorversuchen bei der Fa. Hoffmann Maschinen- und
Apparatebau GmbH ist bekannt, dass sich die Entwasserbarkeit von Klarschlamm durch Zu-
gabe von Cellulose verbessern lasst. Es besteht daher die Hoffnung, dass der Filterschlamm
praktisch kostenneutral mit dem Klarschlamm entsorgt werden kann. Voraussetzung fur diese
Losung ist, dass der Klarschlamm thermisch verwertet wird. Eine landwirtschaftliche Nutzung
des Klarschlamms unter Zugabe der (beladenen) Filterhilfsmittel wére nicht zielfihrend.

4.4 Zielvorgaben fur die Pilotierung

Als Fazit aus den Voruntersuchungsphasen lie3en sich nachfolgende Zielvorgaben fir die Pi-
lotierung ausweisen:

¢ Die Anlage soll einen Volumenstrom von 800 I/min entsprechend ca. 2500 EW verar-
beiten kdnnen.

o Die Anschwemmschicht ist aus einem Gemisch aus Rohcellulose und PAK aufzu-
bauen. Damit bendtigt die Pilotanlage entsprechend Speicher- und Dosiervorrichtun-
gen fur zwei Filterhilfsstoffe.

o Die Anlage soll vollautomatisch betrieben werden. RegelmaRige Wartungsarbeiten,
z.B. zum Auffillen der Speicher fur die Filterhilfsstoffe, sind aber zulassig.

¢ Die Filterhilfsstoffe werden der Filteranlage als Suspension zugegeben um eine sichere
Benetzung und Dispergierung zu gewahrleisten.

¢ Die Anlage ist auf einen Filterhilfsstoffverbrauch von ca. 0,5 - 2 kg/m?2 giterfiache aUSZUlE-
gen. Die Massenverhéltnisse der Hilfsstoffe missen variiert werden kénnen.

e Fir einen wirtschaftlichen Filtrationsbetrieb sind Standzeiten von etwa 4 h bei einer
Filtergeschwindigkeit von ca. 5 m/h zu realisieren, auch wenn eine deutlich kurzere
Kontaktzeit in der Vorversuchen noch eine hohe Adsorption ausgewahlter Spurenstoffe
> 80% bewirkte.ZielgroRRe flr einen wirtschaftlichen Betrieb ist ein Filtratvolumen von
> 20 M3/M3ijerfiache-

e Der Filtrationsprozess sollte fur eine ausreichende Standzeit mit Cellulose / PAK-Bo-
dyfeed im Konzentrationsbereich < 60 mg Cellulose+PAK/I betrieben werden. Die Zu-
sammensetzung des Bodyfeeds ist variabel zu gestalten.

o Der anfallende Filterschlamm wird einem Sekundéarfilter zugefiihrt und vorgetrocknet.
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5 Planung und Aufbau der Pilotanlage

5.1 Anlagenkonzept

Die Pilotanlage wurde auf dem Klarwerk Steinhof des Abwasserverbands Braunschweig in
einer Zelthalle errichtet. Das Klarwasser der Klaranlage wurde aus dem Ablaufgerinne mit ei-
ner Hebepumpe der Filteranlage zugefihrt.

Die Pilotanlage wurde auf der Basis der in Serie gefertigten Anschwemmfilter der Hoffmann
Maschinen- und Apparatebau GmbH konzipiert. Die Gestaltung des Filterkessels, der Behalter
und des Sekundarfilters zur Filterschlammentwasserung konnte mit geringen Anderungen aus
der Serienfertigung Ubernommen werden. Abweichend zur Serienfertigung, in der fast aus-
schlieBBlich Normalstahl verarbeitet wird, musste die Pilotanlage in Edelstahl gefertigt werden.
GroRRere Anpassungen gab es auch bei der Filtersteuerung, um die neuen Gegebenheiten zu
bericksichtigen.

Filterkessel

Schaltschrank

Vorlagebehalter

Filtratbehalter
Filivolumen: 3200 |
Filterflache: 10 m?
Sekun da rﬁl ter Filterleistung: 800 Umin  (Wasser)

Abbildung 6: 3D-Zeichnung der geplanten Anlage

Der anfallende entwasserte Filterschlamm wird in einem Container gesammelt und kann an-
schlieBend dem entwasserten Klarschlamm der Klaranlage zur Entsorgung beigemischt wer-
den.

Die Dosierung und Dispergierung der Filterhilfsmittel erforderten eine Neuentwicklung. Abwei-
chend von den Serienanlagen, in denen nur Cellulose verwendet wird, miissen zwei Filterhilfs-
stoffe (Rohcellulose und PAK) in vorzugebendem Verhdltnis gemischt und fur die Anschwem-
mung bereitgestellt werden. AuRerdem sind die Filterhilfsstoffe in Wasser deutlich schwerer
zu benetzen und zu dispergieren, als in Schleiftl.
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e e ; B

Abbildung 7:  Pilotanlage mit Dosiertechnik (Foto A. Klinkert, 2024)

Um die Entwicklungszeit zu reduzieren, wurde auf ein fertiges Konzept der Fa. Sodimate
Deutschland GmbH gesetzt. Die zugekaufte Dosieranlage besteht aus zwei getrennten Stran-
gen. Jeder Strang hat eine Big-Bag Entleerstation, eine Dosiereinheit fir das trockene Pulver
und einen gerihrten Ansetztank, in dem das trockene Pulver (Cellulose oder PAK) in Wasser
dispergiert wird. Die fertig angesetzte Suspension wird dem Filter jeweils Uber eine Kreisel-
pumpe (Anschwemmbetrieb) oder eine Schlauchpumpe (Body-Feed Betrieb) zugefihrt. Die
Dosierstation verfligt Gber eine eigene Steuerung, die mit der Filtersteuerung kommuniziert.
Uber die Steuerung konnen die Feststoffkonzentrationen und die Dosiermengen eingestellt
werden.
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Abbildung 8:  Filteranlage (Foto A. Klinkert, 2024)

5.2 Aufbauphase

In der Aufbauphase traten erste Verzdgerungen gegenuber der urspriinglichen Zeitplanung
auf:

o Die von der Klaranlage zur Verfigung gestellte Flache fir die Pilotanlage wurde noch
fur die Durchfuhrung von Instandsetzungsarbeiten bendétigt. Dadurch verzogerte sich
der Baubeginn um ca. 6 Wochen.

e Lieferprobleme bei den Komponenten der Steuerung fur die Dosiertechnik resultierten
in einer mehrwochigen Verzogerung der Lieferung.

e Die Erkrankung des Mitarbeiters, der die Steuerung der Dosiertechnik programmierte,
fuhrte zu weiteren Verzégerungen.

Zusammen mit verschiedenen weiteren, kleineren Problemen ergab sich eine Verzdégerung,
die dazu fuhrte, dass die Pilotanlage erste Mitte Dezember 2023 in Betrieb gehen konnte.
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6 Betrieb und Optimierung der Anlage

Ab Mitte Dezember 2023 konnten erste Testlaufe mit der Versuchsanlage durchgefihrt wer-
den. Die Testlaufe waren gepragt durch deutlich zu geringe und nicht reproduzierbare Stand-
zeiten. Die Standzeiten lagen dabei im Bereich von ca. 20 Minuten bis zu 6 Stunden. Eine
gezielte Anderung von Parametern war dadurch nicht méglich. Die erwarteten Anderungen im
Anlagenverhalten wurden immer wieder durch die nicht reproduzierbaren Effekte von Stoérun-
gen uberlagert.

Schon ab der Anfangsphase waren die erreichten Filterstandzeiten deutlich zu niedrig. Dies
hatte, wie nachfolgend beschrieben, mehrere Ursachen, die sukzessive beseitigt werden
mussten. Die folgende Beschreibung ist nicht chronologisch, weil die Probleme parallel auftra-
ten und sich gegenseitig beeinflussten.

Zunachst zeigte sich, dass die Rohcellulose nicht aus den angelieferten Big-Bags gefordert
werden konnte. Der Rittler der Big-Bag Entleerstation reichte nicht aus, um das Material aus
dem unteren Auslass des Big-Bags ausflieRen zu lassen. Das Material in den Big-Bags war
zu fest gepackt. Um weiterhin mit dem vorhandenen Material arbeiten zu kdnnen, wurden die
Big-Bags manuell in groRere Big-Bags umgefullt. Hierzu wurde der zu entleerende Big-Bag
Uber den neuen Big-Bag gehangt. Da das Material nicht frei ausfloss, musste es mit einem
Spaten so weit aufgelockert werden, dass es durch den Big-Bag-Auslass nach unten in den
neuen Big-Bag fiel. Das in den grof3eren Big-Bags nun lockerer gepackte Material war schlief3-
lich fur die Entleerung in der vorhandener Big-Bag-Entleerstation geeignet. Bei weiteren Lie-
ferungen wird der Hersteller der Rohcellulose die Big-Bags weniger dicht beflllen. Ein Test
mit entsprechend beflillten Big-Bags war erfolgreich.

Diverse Probleme mit der Steuerung und der Kommunikation zwischen der Filtersteuerung
und der Steuerung der Dosieranlage erforderten Programmanpassungen. Mehrfach wurde nur
PAK angeschwemmt, was im Nachgang jeweils eine aufwandige manuelle Reinigung der Fil-
teranlage zur Folge hatte.

Das Volumen des Anschwemmkreislaufes war zu gro3. Dies fiihrte zu einer ungleichmafigen
Ablagerung der Anschwemmeschicht auf den Filterscheiben. Zwischen den Filterscheiben ent-
standen Feststoffbriicken, die nicht bei der Abreinigung der Filterscheiben entfernt werden
konnten und schlieflich die Filterscheiben verformten. Die Verformung konnte durch neu kon-
struierte Abstandshalter zwischen den Filterscheiben begrenzt werden. Schlie3lich wurde aber
der Abstand zwischen den Filterscheiben vergrof3ert. Hierzu wurde nur die halbe Anzahl der
Filterscheiben (7 statt 14) eingebaut und die fehlenden Scheiben durch Abstandsringe ersetzt.
Dadurch reduzierte sich die Filterflache und damit der erzielbare Volumenstrom der Anlage
auf die Halfte. Zuséatzlich wurde der Anschwemmekreislauf deutlich verkleinert, um eine gleich-
maRigere Anschwemmung zu erreichen. Die verbogenen Filterscheiben mussten ersetzt wer-
den, weil Versuche, die Scheiben zu richten, nicht erfolgreich waren.

Die Filteranlage wird mit einem konstanten Durchsatz betrieben. Hierzu wird der Filtratvolu-
menstrom mit einem Stromungssensor gemessen. Die Filtersteuerung regelt dann die Beschi-
ckungspumpe der Anlage so, dass auch bei ansteigendem Druck in der Anlage der Filtrat-
Volumenstrom konstant bleibt. Es zeigte sich nach einiger Zeit, dass die gemessenen Volu-
menstrome sehr fehlerbehaftet (bis zu 50 % zu niedrig) waren. Durch die Regelung wurde
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dann ein viel hoherer Filtratvolumenstrom eingestellt und damit die Filterstandzeit entspre-
chend reduziert. Der Stromungssensor wurde ausgetauscht. In der Folge wurden Standzeiten
Uber 4 Stunden erreicht. Nach einer Betriebszeit von ca. einem halben Jahr fiel der Sensor mit
den gleichen Problemen wieder aus. Die Ursachen fir den Ausfall konnten nicht ermittelt wer-
den. Der Sensor wurde schlie3lich durch einen nach einem anderen Prinzip arbeitenden Stro-
mungssensor ersetzt.

Die bei der Regeneration der Anschwemmschicht anfallende Suspension wird mit Hilfe eines
Schragbandfilters (Sekundéarfilter) eingedickt und entwéassert. Das dabei anfallende Filtrat ist
nicht vollstandig feststofffrei und wird im sogenannten Abschlammbehélter gesammelt. Am
Schluss eines Filtrationszyklus wird der Abschlammbehélter Gber den Filterkessel entleert und
der enthaltene Feststoff mit der Filterschicht dem Sekundarfilter zugefihrt. Es zeigte sich, dass
der Abschlammbehélter zu klein ausgelegt wurde. Je nach Spulwassermenge bei der Abreini-
gung der Filterscheiben lief der Abschlammbehalter Uber. Mit dem Uberlaufenden Wasser ge-
langte in erster Linie Feinstmaterial in den Filterkreislauf, welches beim nachsten Filterlauf
schnell zu einer Verblockung der Filterschicht fiihrte. Das Uberlaufen des Abschlammbehél-
ters war von verschiedenen Faktoren abhangig, so dass sich pl6tzlich nach einer Phase mit
guten Filterstandzeiten ohne zunachst erkennbaren Grund Filterstandzeiten unter 30 Minuten
ergaben.

In Absprache mit der Klaranlage wurde, nach Erkennen der Problematik, der Inhalt des Ab-
schlammbehélters in einen Gully auf dem Klaranlagengeléande gepumpt und somit in den Zu-
lauf der Klaranlage geleitet.

Gelegentlich wurden die Filterlaufe durch Fehlermeldungen der fiir die Pumpensteuerung ver-
wendeten Frequenzumrichter unterbrochen. Dies konnte durch eine Programmanderung (An-
fahrrampen) behoben werden.

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Problemen bestand immer wieder der Verdacht, dass
sich das Edelstahlgewebe der Filterscheiben zusetzt und den hohen Druckaufbau bzw. die
kurze Filterstandzeit verursacht. In diesen Fallen mussten die Filterscheiben aufwandig aus
dem Kessel ausgebaut und manuell gereinigt werden. Das ISWW hat in diesem Zusammen-
hang orientierende Durchstromungsversuche an den Filterscheiben durchgefiihrt um den Ein-
fluss verschiedener Abreinigungstechniken und die mogliche Bildung eines filtrationshemmen-
den Biofilms zu untersuchen. Hierbei wurde herausgearbeitet, dass die Reinigungsintensitat
die Durchlassigkeit der Scheibe klar beeinflusste und sich die Kombination aus manuellem
Abbursten und Hochdruckreinigung am effektivsten in Bezug auf die Durchlassigkeit erwies
(vgl. Abbildung 9). Die Rickstande, die auf den Filterscheiben im Kessel verbleiben, deuteten
eher auf Ablagerungen der Anschwemmmaterialien (PAK und Rohcellulose) hin. Eine Biofilm-
bildung, auch im Inneren der Scheiben, konnte nicht nachgewiesen werden.

Inwieweit eine reduzierte Filterstandzeit durch Ablagerungen auf den Filterscheiben in Wech-
selwirkung mit der oben beschriebenen Problematik bzgl. des Strémungssensors stand, kann
nicht eindeutig geklart werden.
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Abbildung 9:  Linkes Bild: ausgebaute Filterscheibe mit Feinmesh auf Stiitzgewebe. Rech-
tes Bild: aus Filterkessel ausgebaute Filterscheiben (links), Hochdruck gerei-
nigte Scheibe (rechts) (Foto: K. Bauerfeld, 2024)
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7 Begleitende Untersuchungen

Parallel zu den Arbeiten in Kapitel 6 und 8 wurden begleitende Versuche mit einer kleineren
mobilen Filteranlag auf der Klaranlage durchgefihrt. Die ergdnzenden Versuchsreihen wurden
zur Untersuchung von Kleinteiligen Fragestellungen durchgefihrt, die sich wahrend der Pro-
jektbearbeitung ergeben haben. Die Vorteile der kleineren mobilen Versuchsanlage lagen vor
allem in der Mdglichkeit, die Randbedingungen der Filtrationsdurchléaufe individuell anpassen
zu kénnen.

7.1 Mobiler Anschwemmfilter

7.1.1 Aufbau der Anlage

Der Aufbau der mobilen Filteranlage (Abbildung 10) entspricht prinzipiell dem der Pilotanlage.
Die Peripherie der Pilotanlage, bestehend aus der Dosierung und Suspendierung der Filter-
hilfsmittel, ist bei dieser Anlage jedoch nicht vorhanden. Die Anlage verfugt lediglich tber eine
Filterscheibe mit einer Flache von etwa 0,5 m2. Der nominelle Volumenstrom liegt bei 2,4 m3/h
und entspricht damit einer spezifischen Filterflachenbeschickung von 4,8 m3/(m2h).

Der Zulauf der mobilen Anlage wurde fir die Untersuchungsreihen in Kapitel 7.1.4 aus dem
Vorlagetank der Pilotanlage gezogen und fir die Untersuchungen in Kapitel 7.1.5 aus dem
Ablaufgerinne hinter der Nachklarung der Klaranlage gezogen.

Filterkessel

Zulaufpumpe

Rezirkulations-
behélter

Abbildung 10: Mobile Filteranlage (Harder, 2024)

Die Anschwemmung der Anlage erfolgte durch handische Zugabe der zuvor suspendierten
bzw. eingeweichten Filterhilfsmittel in den Rezirkulationsbehélter. Der Bodyfeed wurde tber
ein T-Stuck an der Saugseite der Pumpe zugegeben. Nach Beendigung des Filtrationsvor-
gangs kann der Filterkuchen durch Rotation der Filterscheibe bei halb gefulltem Kessel abge-
schwemmt und in den, mit einem Filtertuch ausgekleideten Behalter, abgelassen werden. Bei
den nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurde der Filterkuchen hingegen ohne Ab-
schwemmung von der Filterscheibe abgeschabt und fir weitere Analysen und

27



Abschlussbericht Pilot-Erprobung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe (DBU AZ 38125/01)

nachgeschaltete Versuchsreihen aufgefangen. AnschlieRend wurde die Filterscheibe han-
disch mit einer Birste gereinigt.
7.1.2 Untersuchungsprogramm

Im Laufe der Projektbearbeitung ergaben sich Fragestellungen, die im Rahmen der Arbeiten
mit der Pilotanlage nicht beantwortet werden konnten. Die mobile Anschwemmfilteranlage bie-
tet aufgrund des héndischen Betriebs und dem deutlich geringerem Volumenstrom die M6g-
lichkeit, die Randbedingungen bei der Anschwemmung und der Filtration gezielt zu variieren.

Die folgenden Fragestellungen wurden erganzend untersucht:

1. Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Partikelkonzentrationen im Zulauf der
Filteranlage.

2. Erprobung der Wiederverwendung von Filterschlamm als Filterhilfsmittel und Bestim-
mung dessen Einflusses auf die Elimination ausgewahlter Abwasserparameter.

Zudem wurden mehrere Filtrationsdurchlaufe mit der mobilen Anlage mit einer definierten Re-
ferenzeinstellung gefahren um einen Abgleich zur Pilotanlage zu ermdglichen.

7.1.3 Material und Methoden

Anschwemmung und Bodyfeed

Die Anschwemmung erfolgte in zwei Schritten mit einer Anschwemmdauer (Dauer der Rezir-
kulation) von jeweils 10 Minuten. Die erste Anschwemmung wurde mit einer spezifischen Zu-
gabe von 250 g Rohcellulose pro m2 Filterscheibe durchgefiihrt. Die zweite Anschwemmung
erfolgte mit weiteren 250 g Rohcellulose und zusatzlich 75 g Pulveraktivkohle pro m? Filter-
scheibe.

Der Bodyfeed wurde spezifisch mit 54 g Rohcellulose und 6 g Pulveraktivkohle pro m3 Filtrat
zugegeben. Dazu wurde eine Stammlésung mit einer hohen definierten Konzentration an
Rohcellulose und Aktivkohle in dem genannten Verhéltnis angesetzt und daraus der Bodyfeed
abgezogen. Die suspendierte und gerUhrte Stammldsung stand dabei auf einer Waage,
wodurch eine stetige Justierung des Kugelhahns zur definierten Zugabe des Bodyfeeds még-
lich war.

Die Filtrationsdurchlaufe mit wiederverwendetem Filterschlamm wurden abweichend in einem
Schritt angeschwemmt. Daflir wurde auf Trockenmassebasis 575 g TM des dekantiertem Fil-
terschlamms je m? Filterscheibe angeschwemmt. Der Bodyfeed wurde analog aus dem de-
kantiertem Filterschlamm mit einer spezifischen Zugabe von 60 g TM je m3 zugegeben.

Probenahme

Der Filterzulauf wurde als Mischprobe tber den gesamten Filterlauf genommen. Vom Ablauf
wurden in Abhangigkeit der zu erwartenden Filterstandzeit 0,5h- bzw. 1h-Mischproben genom-
men. Teilproben (vom Zu- und Ablauf) wurden Uber die erste Stunde alle 10 Minuten und an-
schliel3end alle 20 Minuten volumenproportional entnommen.
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Analysemethoden der untersuchten Abwasserparameter

Die Zu- und Ablaufproben der Filtrationsdurchgéange wurden entsprechend der nachfolgend
gelisteten Methodik analysiert.

Tabelle 2: Analysemethoden der Untersuchungen mit der mobilen Filteranlage
Parameter Methode
Trockenmasse (TM) Bestimmung nach DIN EN 12880 (2001)

Feststoffanteil (TR)

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) Bestimmung in Anlehnung an DIN 38409 Teil 2
(1987) mit Kernspurmembranen 0,2 pum (Sartorius
Track-Etched Membranes, 47 mm, 0,2 um)

Chemischer Sauerstoffbedarf Bestimmung mit Klvettentests Hach Lange
(CSB), geloster chemischer Sauer- LCK1414
stoffbedarf (CSB (geldst))

Gesamtphosphor (Pges) Bestimmung mit Kiivettentest Hach Lange LCK349

Spektraler Absorptionskoeffizient Bestimmung mit UV/VIS Analytik Jena Specord 210
bei 254 nm (SAK (254nm)) Plus und 50 mm LLG-Quarzkiivette

Spezifischer Filtrationswiderstand Bestimmung nach DIN EN 14701-2 (2006) mit Filter-
durchmesser von 47 mm, digitaler Erfassung des
Abtropfgewichts, Glasfaserfilter (Roth Rotilabo
CR263, 47 mm), 65 kPa Druck und 100 ml Proben-
volumen mit 20 g TM/I.

Fur die Analyse der geltsten Parameter wurden die Proben vorbereitend mit Spritzenvorsatz-
filtern (LabClub Nylon LC-OL 124784, 25 mm, 0,45 um) filtriert.

Die Fraktionierung der Partikel in den Klaranlagenablaufen und von dem desintegrierten
Schlamm wurde durch konsekutive Filtration tber Membranfilter mit 8 um (Sartorius Cellulose
Nitrate Filter, 50 mm, 8 um), 3 um (Sartorius Cellulose Nitrate Filter, 50 mm, 3 um) und 0,45
pum (GVS NC WHT sterile, 47 mm, 0,45 um) erreicht. Bei den jeweiligen Filtrationsschritten
wurde darauf geachtet, dass bei Reduktion des Filtratstroms die Filtration beendet wurde, um
die Trenngrenze des Filters nicht zu weit zu reduzieren. Die auf den drei Filtern zuriickgehal-
tene Partikelmasse wurde fir die Darstellung in Summe zu 100 % angenommen.

7.1.4 Einfluss unterschiedlicher Partikelkonzentrationen im Zulauf der Filteranlage

Eine erhohte Partikelkonzentration bzw. AFS-Konzentration im Zulauf zur Filteranlage fihrt
tendenziell zu einer kirzeren Filterstandzeit, da sich die Filterschicht schneller mit den abfil-
trierten Partikeln zusetzt und der Druckverlust entsprechend schneller ansteigt. Um den Ein-
fluss der AFS-Konzentration im Zulauf auf die Filterstandzeit quantifizieren zu kdnnen, wurden
Filterlaufe mit kinstlich erhdhten AFS-Konzentration im Zulauf durchgefiihrt. Zudem sollte
durch die Erfassung weiterer Abwasserparameter untersucht werden, ob die AFS-Konzentra-
tion neben dem Einfluss auf die Filterstandzeit auch einen Einfluss auf die Elimination der
betrachteten Abwasserparameter hat.
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Fur die kunstliche Erhdhung der AFS-Konzentration im Zulauf sollten Partikel zugegeben wer-
den, die den Eigenschaften der realen Partikel im Ablauf der Nachklarung mdglichst nahekom-
men. Die Partikel, die in den Ablauf der Nachklarung tibergehen, werden durch die Sedimen-
tation in der Nachklarung nicht abgetrennt und sollten daher sehr klein sein und eine geringe
Dichte aufweisen.

Ablauf_KA3-Nies&Thiem(1997)
Ablauf_KA2-Nies&Thiem(1997)
Ablauf_KA1-Nies&Thiem(1997)

Ablauf2_eigene_Untersuchung

Ablaufl_eigene_Untersuchung

Rucklaufschlamm_240s_100um
Belebtschlamm_240s_100um

0 20 40 60 80 100
Massenverteilung [%6]
E>8um [%M.] O3-8um [%M.] 00,45-3um [%M.]

Abbildung 11: Partikelgrof3enverteilung von Klaranlagenablaufen

In Abbildung 11 sind PartikelgroBenverteilungen von finf Klaranlagenablaufen und von zwei
speziell behandelten Schlammproben aufgetragen. Die PartikelgréRenverteilungen sind in drei
GroRenklassen eingeteilt, die sich aus den nominellen Porenweiten der verwendeten Memb-
ranfilter ergeben. Die aus Neis und Thiem (1997) Ubertragenen Werte wurden fir die entspre-
chenden PartikelgréRengrenzen aus den Abbildungen abgelesen bzw. durch lineare Interpo-
lation berechnet. Auch bei dieser Untersuchung wurde die PartikelgroRenverteilung durch Filt-
ration Gber Membranfilter ermittelt. Die Klaranlagenablaufe sind, bis auf die Probe der Klaran-
lage 2 aus Neis und Thiem (1997), gepragt durch eine groRe Massenfraktion von Partikeln
Uber 8 um und einen wesentlichen Anteil der feinen Partikel zwischen 0,45 und 3 um. Die
Fraktion zwischen 3 und 8 um weist hingegen einen geringen Anteil der Partikelmasse auf.

Da eine Abtrennung bzw. Aufkonzentrierung der Partikel aus dem Klaranlagenablauf als nicht
praktikabel eingestuft wurde, wurden alternativ Partikel aus der Belebung (Belebtschlamm)
genutzt und durch eine mechanische Desintegration die Partikelgrof3e manipuliert. Die typi-
sche GrolRRe von Belebtschlammflocken ist mit rund 50 bis 500 um deutlich gréf3er als die Par-
tikel im Ablauf der Klaranlage. Zur Zerkleinerung der Schlammflocken wurde ein Ultraschall-
homogenisator (Bandelin SonoPlus HD4200 mit UW200) genutzt. Auf Basis von Vorversuchen
mit unterschiedlicher Intensitat des Ultraschallaufschlusses und Ergdnzung einer Siebung
wurde die folgende Vorbehandlungsmethode entwickelt: Etwa 600 ml des Belebtschlamms
wurden mit einer Amplitude von 70 % Uber zweimal 2 Minuten desintegriert. Nachfolgend wur-
den die verbleibenden Grobstoffe durch Siebung tber Analysesiebe mit Maschenweiten von
1 mm und anschlieend 100 um abgetrennt. Dadurch konnte die durchschnittliche Partikel-
grol3e des Schlamms reduziert werden. Allerdings war somit eine Annéherung an die Partikel-
groRenverteilung der Klaranlagenablaufe nur bedingt moglich. Durch die Desintegration wur-
den die Schlammpartikel hauptsé&chlich bis zu einer Gro3e von 3 bis 8 um zerkleinert. Partikel
in der GrolRenklasse von 0,45 bis 3 um konnten durch die Desintegration nicht in einem ver-
gleichbaren MalRe wie in den beprobten Klaranlagenablaufen erzeugt werden. Eine hohere
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Intensitat des Ultraschallaufschlusses fuhrte in erster Linie zu einer noch grof3eren Fraktion
der Partikel zwischen 3 und 8 um.

Fur die Anhebung der AFS-Konzentration im Zulauf wurden Erhéhungen um 2 mg/l bis maxi-
mal 6 mg/l gewahlt. Die real gemessenen AFS-Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage wah-
rend der Projektlaufzeit variierten von etwa 3 bis 6 mg/l. Durch die Dosierung desintegrierten
Belebtschlamms konnte die AFS-Konzentration bis auf das Doppelte angehoben werden. Da-
mit sollte einerseits die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Klaranlagen mit hoheren AFS-
Konzentrationen im Ablauf ermdglicht und andererseits sollte die Auswirkung von Betriebszu-
sténden mit vermehrtem Schlammabtrieb untersucht werden.

Die sich nach Dosierung des desintegrierten Belebtschlamms ergebene AFS-Konzentration
im Zulauf der Filteranlage wurde rechnerisch ermittelt, da eine Probenahme hinter dem Zuga-
bepunkt an der mobilen Anlage nicht moglich war. Dafur wurde die gesamte zugegebene
Masse an Schlammsuspension Uber den Filterlauf gewogen und mit der entsprechenden
AFS-Konzentration der Suspension auf die gemessenen AFS-Konzentration des Zulaufs ad-
diert (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnete AFS-Konzentrationen im Zulauf der mobilen Filteranlage

Filterlauf AFS-Konzentration AFS-Konzentrations- Berechnete
Zulauf (0,2 um) erhohung aus Zugabe AFS-Konzentration
[mg/l] [mg/l] [mg/l]

Referenz 4,48 0 4,48

+2 mg/l 4.87 1,93 6,81

+4 mg/l 5,45 3,97 9,42

+6 mg/l 5,88 6,05 11,93
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Abbildung 12: Verlaufe des Kesseldrucks der Filterlaufe der mobilen Filteranlage mit unter-
schiedlichen AFS-Konzentrationen im Zulauf

Anhand der Druckverlaufe und der erreichten Filtrationsdauern in Abbildung 12 ist der Einfluss
der AFS-Konzentration im Zulauf klar erkennbar. Schon innerhalb der ersten 10 bis 30 Minuten
ist bei erhéhten AFS-Konzentrationen der Kesseldruck deutlich angestiegen. Dies deutet auf
eine schnelle Verblockung der Filterschicht hin. Eine Erh6hung der spezifischen Zugabe von
Bodyfeed bei hoheren AFS-Konzentrationen bietet sich hier als AbhilfemalRnahme an.
Dadurch sollte der Effekt der Verblockung reduziert werden kdénnen. Eine Trilbungsmessung
im Zulauf zu der Filteranlage kdnnte hier mit einer Reglung verknipft werden um die Dosierung
automatisch zu steuern.
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Abbildung 13: Abhangigkeit der Filterstandzeit von der AFS-Konzentration im Zulauf

Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen der Filterstandzeit und der AFS-Konzent-
ration im Zulauf wurden in Abbildung 13 die erreichten Filtrationsdauern bis zu einem Kessel-
druck von 2 bar gegen die AFS-Konzentrationen im Zulauf aufgetragen. Es deutet sich ein
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exponentieller Zusammenhang zwischen den beiden Variablen an, der durch die Regressi-
onsgleichung in der Abbildung beschrieben werden kann.
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Abbildung 14: Eliminationsgrade ausgewahlter Abwasserparameter in Abhangigkeit der
AFS-Konzentration in Zulauf

In Bezug auf die Elimination der betrachteten Abwasserinhaltsstoffe in Abbildung 14 zeigt sich
im Hinblick auf die AFS- und die CSB-Elimination in der Tendenz eine zunehmende Elimina-
tion mit steigender AFS-Konzentration. Dies kann durch die PartikelgroRenverteilung der zu-
gegebenen Schlammpartikel bedingt sein. Diese weist im Vergleich zum typischen Klaranla-
genablauf einen geringeren Anteil besonders kleiner Partikel auf, wodurch der prozentuale
Ruckhalt im Filter eventuell héher ausféllt. Andererseits kann auch das schnellere Zusetzen
der Filterschicht zu einem verbesserten Partikelriickhalt durch eine verkleinerte Trenngrenze
und damit zu einem besseren Rickhalt kleiner Partikel fuhren (vgl. auch Abbildung 15). Im
Hinblick auf die geldsten Parameter und die Phosphorelimination ist kein eindeutiger Zusam-
menhang zu erkennen. Durch die Freisetzung geldster organischer Verbindungen kommt es
Zu einer geringfligigen Zunahme des SAK(254nm) und der gelésten CSB-Konzentration (vgl.
Kapitel 8.3.1).
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Abbildung 15: AFS- und Gesamtphosphorkonzentration im Filterablauf Gber den Filterlauf
(Referenz)

In Abbildung 15 sind die AFS- und Gesamtphosphorkonzentrationen im Ablauf der Filteranlage
fur den Referenzdurchlauf aufgetragen. Die Mischprobe Uber die erste Stunde weist héhere
Konzentrationen auf, als die Mischproben im weiteren Verlauf. Dies kann gegebenenfalls
durch den zuvor beschriebenen Kuchenfiltrationseffekt erklart werden. Durch die zunehmende
Abscheidung von Partikeln im Filterkuchen schlie3en sich die grof3eren Poren und verbessern
dadurch potenziell die Abtrennung besonders kleiner Partikel. Ein weiteres (optisches) Indiz
dafir sind die nachfolgend abgebildeten Filter, die fir die Probenaufbereitung des Filterablaufs
genutzt wurden.

Zulauf Ablauf 1h Ablauf 2h Ablauf 3h Ablauf 4h

Abbildung 16: Membranfilter der Zulaufprobe (links) und der 1h-Mischproben des Ablaufs in
zeitlicher Reihenfolge rechts davon (Harder, 2024)

Die Filter der vier Ablaufproben in Abbildung 16 zeigen, dass Uber die ersten 60 Minuten ver-
gleichsweise viel Pulveraktivkohle im Ablauf des Filters vorhanden ist (Schwarzfarbung). Die
Partikel der Pulveraktivkohle sind vergleichsweise klein und kdnnen vermutlich durch gréRere
Poren in der Anschwemmschicht den Filter passieren. Im Verlauf der Filtration reduziert sich
die aufgrund der Filterfarbung optisch abschéatzbare PAK-Konzentration im Ablauf, was auf
einen verbesserten Rickhalt hindeuten kann.

7.1.5 Ergebnisse zur Wiederverwendung des Filterschlamms

Das zur Filtration eingesetzte Filterhilfsmittel nimmt einen signifikanten Anteil der Betriebskos-
ten ein (vgl. Kapitel 4.3). Eine Wiederverwendung des verbleibenden Filterschlamms konnte,
bedingt durch die eingesparten Anschaffungskosten der Rohcellulose und die reduzierten Kos-
ten bei der Filterschlammentsorgung, die Wirtschaftlichkeit weiter optimieren. Dafir ist es
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erforderlich, die feinen Partikel aus dem Filterschlamm zu entfernen, um den dadurch hervor-
gerufenen Druckverlust zu reduzieren.

Es wurden die folgenden drei Verfahren zur Trennung der abwasserbirtigen Partikel von der
Rohcellulose und der Pulveraktivkohle im entwasserten Filterschlamm untersucht:

¢ Intensives Dispergieren des resuspendierten Filterschlamms. (20 Minuten Rihren bei
800 RPM mit Propellerriihrorgan)

¢ Natronlaugebehandlung des Filterschlamms. (0,01 M NaOH mit anschlielendem lang-
samen Rihren Uber eine Stunde)

e Ultraschallbehandlung des resuspendierten Filterschlamms. (Eine bzw. zwei Minuten
Ultraschallbehandlung)

Das intensive Rihren des Filterschlamms stellt eine einfach umzusetzende Mdglichkeit dar,
die Agglomerationen der Feststoffe im Filterschlamm durch mechanische Scherkrafte aufzu-
lI6sen. Die Natronlaugebehandlung umfasst die vorherige Zugabe von Natronlauge mit an-
schlieend langsamer Umwalzung. Ziel der Natronlaugezugabe ist dabei die Auflosung der
schleimartigen extrazellularen polymeren Substanzen (EPS), die einen wesentlichen Anteil
der Belebtschlammmatrix ausmachen (Nielsen et al., 2004). Die dritte Behandlungsvariante
ist eine weitere mechanische Behandlung durch Ultraschall zur Auflésung der Agglomeratio-
nen.

Nach dem Vorbehandlungsschritt zur Auflosung der Agglomerationen wurden die Proben in
einen 1 Liter Standzylinder gegeben, auf 1 Liter aufgeflillt und nach funf Minuten Absetzdauer
der Uberstand mit einem diinnen Rohr abgezogen. Die fiinf Minuten Absetzdauer erschienen
einerseits ausreichend lang um die gréf3eren Partikel der Rohcellulose sedimentieren zu las-
sen und andererseits die feinen Partikel in Suspension zu halten. Das verbliebene Sediment
wurde anschlielBend aus dem Zylinder ausgesplilt und in einer Becherzentrifuge bei 3.500 G
tber 10 Minuten zentrifugiert. Nach Dekantieren der zentrifugierten Probe wurde von dem
verbliebenden Sediment der Feststoffanteil fir weitergehende Untersuchungen ermittelt.
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Abbildung 17: Filtrationswiderstande unterschiedlich behandelter Filterschlammproben
(Fehlerbalken bilden die Min- und Max-Werte der Doppelbestimmung ab)

In Abbildung 17 sind die gemessenen Filtrationswiderstande des vorbehandelten und dekan-
tierten Filterschlamms, des nicht vorbehandelten dekantierten Filterschlamms und des unbe-
handelten Filterschlamms aufgetragen (vgl. Kapitel 8.1). Zusatzlich sind als Referenz die Filt-
rationswiderstéande der (eingeweichten) Rohcellulose und des (eingeweichten) unbenutzten
Bodyfeeds aufgetragen. Bis auf die Vorbehandlung mit der Natronlauge reduzieren alle Ver-
fahren den Filtrationswiderstand des Filterschlamms. Schon das alleinige Resuspendieren mit
anschlielendem Dekantieren reduziert den Filtrationswiderstand um rund 35 %. Das vorhe-
rige intensive Ruhren reduziert den Widerstand noch weiter. Die geringsten Filtrationswider-
stande des behandelten Filterschlamms ergeben sich nach der Ultraschallbehandlung (US).
Allerdings sind auch diese im Vergleich zu den Filtrationswiderstéanden des Bodyfeeds und der
Rohcellulose um ein Vielfaches hoher.

Die weiteren Untersuchungen beschrankten sich auf die Vorbehandlungsmethode durch in-
tensives Ruhren und Dekantieren, da diese eine deutliche Reduktion des Filtrationswider-
stands ermoglichte und die Umsetzung einfach und damit praxisnah ist. Zur Beurteilung der
Praktikabilitat dieser Vorbehandlung wurden Filtrationsdurchlaufe mit der mobilen Filteranlage
bei Verwendung von recycelten Anschwemmmaterial und Bodyfeed durchgefiihrt. Die Vorbe-
handlung des Filterschlamms wurde daftir gré3er skaliert, das prinzipielle Vorgehen aber bei-
behalten. Der verwendete Filterschlamm stammt aus vorherigen Filterlaufen mit der mobilen
Anlage. Fur die Vorbehandlung wurde 1 kg entwasserter Filterschlamm in einer 5 Liter Schiitte
mit rund 3,5 Liter Leitungswasser vermischt und 30 Minuten bei 1.100 RPM mit einem axialen
Propellerriihrer intensiv dispergiert. AnschlieRend wurde der vorbehandelte Schlamm in einem
zylindrischen 10 Liter Glasreaktor tber 8 bis 10 Minuten sedimentiert und anschlie3end der
Uberstand mit einem diinnen Rohr abgezogen. Der Schlamm wurde so zweimal hintereinan-
der dekantiert, indem nach dem ersten Dekantieren der Reaktor erneut mit Wasser aufgefullt,
umgerthrt und das Dekantieren nach weiteren 8 bis 10 Minuten wiederholt wurde.
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Tabelle 4: TM-Bilanz der Dekantierung von vorbehandeltem Filterschlamm

1.te Vorbehandlung 4,4 vom TMg 1,9 vom TMg 94,2 vom TMg
2.te Vorbehandlung 4,6 vom TMo 2,5 vom TMo 95,0 vom TMo

Zur Abschéatzung des wiederverwendbaren Anteils der Filterschlammtrockenmasse wurden
TM-Bilanzen von zwei Vorbehandlungen ermittelt. Dabei zeigt sich, dass rund 6 % der Tro-
ckenmasse (iber den Uberstand entnommen und 94 bis 95 % der TM als wiederverwendbares
Sediment verbleiben. Das Sediment wurde anschliel3end fur zwei Filterlaufe als Anschwemm-
material und als Bodyfeed genutzt.

Zur optischen Charakterisierung der Filterschlamm- und Uberstandsproben wurden lichtmik-
roskopische Aufnahmen angefertigt (vgl. Abbildung 18).

Rohcellulose

Abbildung 18: Mikroskopische Aufnahmen der Filterschlamm- und Uberstandsproben (A: un-
behandelter Filterschlamm, B: Sediment nach Dekantierung, C: erster Uber-
stand, D: zweiter Uberstand) (Harder, 2024)

Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen qualitativ die Zusammensetzung des Filterschlamms
und der lber den abgezogenen Uberstand entnommenen Partikel. Die Rohcellulose bzw. die
Holzfasern sind dabei als transparente, faserartige Partikel, die Pulveraktivkohle als einheitlich
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schwarze, klar abgegrenzte Partikel und die Bakterien- bzw. Belebtschlammflocken als un-
gleichmaRig geformte, teilweise transparente Partikelmassen zu erkennen. Der Filterschlamm
(Bild A) setzt sich erwartungsgeman hauptsachlich aus Holzfasern mit geringem Anteil an Ak-
tivkohlepartikeln und Bakterienflocken zusammen. Dabei erscheinen die Bakterienflocken
Uberwiegend an den Holzfasern anzuhaften. Diese Form der Agglomeration soll durch die
Vorbehandlung aufgelost werden. Die Uberstande (Bilder C und D) enthalten groRe Anteile an
Bakterienflocken und Aktivkohlepartikeln, aber auch Holzfasern. Dies zeigt, dass durch das
Dekantieren gezielt die kleinen und leichten Partikel entfernt werden. Die Entnahme von Pul-
veraktivkohle ist dabei grundlegend nicht erwiinscht, da eine langere Kontaktzeit mit dem Ab-
wasser potenziell eine hohere Beladung mit adsorbierbaren Abwasserinhaltsstoffen und damit
eine bessere Ausnutzung der Aktivkohle ermdglicht. Das Abziehen der feinen Aktivkohleparti-
kel iber den Uberstand lasst sich allerdings aufgrund ihrer geringen Sinkgeschwindigkeit nicht
vollstandig verhindern. Das verbleibende Sediment (Bild B) zeigt ein ahnliches Bild wie der
Ausgangsschlamm, mit einem hohen Anteil an Holzfasern, aber auch immer noch Bakterien-
flocken.
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Abbildung 19: Verlaufe des Kesseldrucks der Filterlaufe der mobilen Filteranlage mit neuen
und recycelten Filterhilfsmitteln

In Abbildung 19 sind die Verlaufe des Kesseldrucks der beiden Filterlaufe mit recyceltem An-
schwemmmaterial und Bodyfeed zusammen mit drei Filterlaufen mit neuen Filterhilfsmitteln
aufgetragen. Die Verwendung von recyceltem Filterschlamm hat zu einer Reduktion der Fil-
terstandzeit von rund 50 % gegenuber der Filtration mit unbenutztem Anschwemmmaterial
gefuhrt. Ein Betrieb mit komplett recyceltem Anschwemmmaterial und der vorgestellten Vor-
behandlung erscheint daher nicht zielfiihrend. Durch ein alternatives Vorgehen, z.B. eine Ult-
raschallvorbehandlung oder eine weitere Optimierung des genutzten Vorbehandlungsverfah-
rens, bspw. durch noch haufigeres Dekantieren, lasst sich die Filterstandzeit wahrscheinlich
noch verbessern. Vor dem Hintergrund der grof3en Unterschiede, die sich bei den Filtrations-
widerstandsmessungen zwischen dem frischen Anschwemmmaterial und dem unterschiedlich
vorbehandelten Filterschlamm ergaben (vgl. Abbildung 17), ist auf Basis der vorliegenden
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Untersuchungsergebnisse nicht davon auszugehen, dass sich mit recycelten Filterhilfsmitteln
vergleichbare Filterstandzeiten erreichen lassen.

100
ONeues ASM 26.09.24
75 A id (AFS(0,2um) = 4,0 mg/l)
55 ONeues ASM 02.10.24
X 50 4[] (AFS(0,2um) = 4,3 mg/l)
g 22 @ Neues ASM 11.10.24
= AFS(0,2 =3,3mg/l
g 25 - 202322 ( ( um) mg )
£ ® Recyceltes ASM 16.10.24
] 5 55 o o H H (AFS(0,2pum) = 3,4 mg/l)
0w °
0 = O 0o @ Recyceltes ASM 25.10.24
13 _6|_|_7 4agt (AFS(0,2um) = 4,7 mg/l)
-25 =
Q o O Q o)
Q'J'Q@ < & b"“\& 2
& SANCAEE
¥ X

Abbildung 20: Eliminationsgrade ausgewahlter Abwasserparameter bei Verwendung von
neuen und recyceltem Filterhilfsmitteln (ASM = Anschwemmmaterial)

Die Eliminationsgrade bei Verwendung von neuen und recyceltem Filterhilfsmitteln in Abbil-
dung 20 unterschieden sich hinsichtlich der erreichten AFS- und Phosphorreduktion nicht er-
kennbar. Bei den geltsten Parametern SAK (254nm) und CSB (gel6st) zeigt sich hingegen bei
Verwendung von neuen Filterhilfsmitteln eine geringe Erhéhung, vermutlich durch die Freiset-
zung von loslichen organischen Substanzen aus der Rohcellulose. Dieser Effekt ist bei der
Wiederverwendung des Filterschlammes nicht zu erkennen, allerdings ist dabei auch keine Re-
duktion durch Adsorptionseffekte zu verzeichnen.

8 Charakterisierung des Filterschlamms

Durch die Zugabe der Filterhilfsmittel Rohcellulose und Aktivkohle sowie der Abscheidung von
Partikeln aus dem Klaranlagenablauf fallt stetig Filterschlamm an. Dieser Filterschlamm ist als
Abfallprodukt der Abwasserreinigung gemar der AbfKlarV (82 Absatz 2) als Klarschlamm der
kommunalen Abwasserreinigung einzuordnen und fallt damit auch unter die entsprechenden
gesetzlichen Bestimmungen zur Entsorgung. Nachfolgend wird der Filterschlamm charakteri-
siert und hinsichtlich unterschiedlicher Entsorgungsmaéglichkeiten untersucht.

8.1 Material und Methoden

Filterschlammproben

Fur die Untersuchungen wurden zwei Filterschlammproben genutzt. Eine Probe wurde aus
dem Vakuumbandfilter der Pilotanlage am 20.08.24 entnommen. Zum Zeitpunkt der Probe-
nahme betrugen die Filtrationsdauern 3 bis 4 Stunden, was der angestrebten Filterstandzeit
fur den kontinuierlichen Betrieb entspricht, so dass die Zusammensetzung dieser Probe als
reprasentativ fur einen idealen Filtrationsgang angesehen wird. Diese Probe wurde fir
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Entwasserungsversuche und fir Versuche zur gemeinsamen Entwéasserung des Filter-
schlamms mit Faulschlamm der kommunalen Klaranlage genutzt.

Eine weitere Filterschlammprobe stammte aus der mobilen Filteranlage vom Filterlauf am
26.04.24 mit einer Filtrationsdauer von rund 4,5 Stunden und wurde fir die chemische Cha-
rakterisierung genutzt.

Analysemethoden zur Charakterisierung des Filterschlamms

Die Analyse der Parameter zur Charakterisierung des Filterschlamms erfolgte entsprechend
der nachfolgenden Auflistung.

Tabelle 5: Analysemethoden der Filterschlammcharakterisierung
Parameter Methode
Trockenmasse (TM), Bestimmung nach DIN EN 12880 (2001)

Trockenmasseanteil (TR)

TR(A)-Wert Bestimmung nach Kopp (2001) bei 30 °C und 0,17 I/s
Luftvolumenstrom. Graphische Auswertung mit Origin-
Pro 2021

Chemischer Sauerstoffbedarf Bestimmung mit Kiivettentests Hach Lange LCK514,

(CSB), geltster chemischer LCK 314 und LCK1414

Sauerstoffbedarf (CSB (geltst))

Gesamtphosphor (Pges) Bestimmung mit Kiivettentest Hach Lange LCK350

Gesamtstickstoff (TNb) Bestimmung mit Kiivettentest Hach Lange LCK 338
(Laton)

Brennwert (Ho) Bestimmung nach DIN 51900-3 (2005) mit adiabati-

schem Bombenkalorimeter IKA C400 bei 25 °C.

Aerobe Abbaubarkeit Die aerobe Abbaubarkeit wurde in Anlehnung an die
DIN EN ISO 9888 (1999) mit reduzierter Versuchsdauer
von 7 Tagen und einem TS-Gehalt von 1,4 g/l be-
stimmt.

Capillary Suction Time (CST) Bestimmung mit Filterpapier Schleicher & Schill 2668
und elektrischer Zeiterfassung

8.2 Ergebnisse der Charakterisierung

8.3 Charakterisierung der Rohcellulose und der Pulveraktivkohle

In Tabelle 6 sind wesentliche Eigenschaften der zur Filtration eingesetzten Hilfsmittel aufge-
fuhrt.
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Tabelle 6: Charakterisierung der zur Filtration eingesetzten Rohcellulose und Pulverak-
tivkohle
Parameter Rohcellulose Pulveraktivkohle
Gluhverlust 97 % 90 %
CSB 1.349 g Oz/kg TM  1.869 g Oz/kg TM
TNb 0,99 g N/’kg TM Nicht nachweisbar
Pges 0,12 g P/kg T™M 0,64 g P/lkg T™M
TR(A) 49,8 % 52,9 %
Ho 19.675 MJ/kg TM 26.846 MJ/kg TM

Beide Filterhilfsmittel weisen hohe organische Anteile mit hohen Brennwerten auf. Zudem ist
gemal der hohen TR(A)-Werte eine gute Entwasserbarkeit und damit auch ein hoher Heizwert
zu erwarten.

8.3.1 CSB-Freisetzung aus der Rohcellulose

Bei den Filterlaufen der mobilen Anlage war stets eine geringfiigige Zunahme der gelosten
CSB-Konzentration und des SAK (254nm)-Wertes im Ablauf zu beobachten. Diese Beobach-
tung steht im Gegensatz zur Erwartung, dass die geldsten organischen Verbindungen durch
Adsorption an der Aktivkohle abnehmen wirden und sich auch in den analysierten Konzent-
rationen an CSB und des SAK(254 nm) wiederspiegeln (vgl. Kapitel 7.1.4 und 7.1.5). Daher
wurde nachfolgend eine mdgliche CSB-Freisetzung aus der Rohcellulose untersucht.

Durch wiederholtes Spulen der eingeweichten Rohcellulose mit demineralisiertem Wasser in
einer Druckfiltration bei etwa 2 bar und anschlieBender CSB-Messung, konnte eine CSB-Frei-
setzung aus der Rohcellulose bestétigt und quantifiziert werden. Daneben wurde durch die
Messung der CSB-Freisetzung einer Mischung aus Rohcellulose und Pulveraktivkohle auch
die spezifische Adsorption durch die Aktivkohle bestimmit.

Tabelle 7: CSB-Freisetzung durch die Rohcellulose

CSB-Freisetzung

Rohcellulose 47,3 g CSB/kg TM Rohcellulose
Rohcellulose + Pulveraktivkohle 20,3 g CSB/kg TM Rohcellulose

Die spezifische CSB-Freisetzung der Rohcellulose reduziert sich durch die Adsorption an der
Aktivkohle um rund 57 %. Bei einer Filtrationsdauer je Durchgang von etwa vier Stunden, ei-
nem spezifischen Volumenstrom von 2,4 m3/(m2-h), einer initialen Anschwemmung mit 500 g
Rohcellulose pro m? und 54 g Rohcellulose pro m?2 Filtrat ergibt sich Uberschlagig ein spezifi-
scher Verbrauch von 106,1 g Rohcellulose je m? Filtrat. Multipliziert mit der CSB-Freisetzung
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aus Tabelle 7 kann die mittlere Zunahme der gelésten CSB Konzentration so mit 2,2 mg/I
abgeschatzt werden. Dies deckt sich mit der mittleren absoluten Erhéhung der geldsten
CSB-Konzentration der Filterlaufe mit neuen Filterhilfsmitteln in Kapitel 7.1.4. mit durchschnitt-
lich 2,2 mg/l (siehe Anhang).

In einem aeroben Batchversuch wurde zudem die Abbaubarkeit der freigesetzten Verbindun-
gen untersucht. Nach 7 Tagen Inkubationsdauer wurde dabei ein CSB-Abbaugrad von 84 %
erreicht. Dies spricht flr eine gute biologische Abbaubarkeit der freigesetzten organischen
Verbindungen.

8.3.2 Eigenschaften des Filterschlamms nach Filtration

Nachfolgend sind die wesentlichen Eigenschaften des nach der Filtration verbleibenden Filter-
schlamms (als Gemisch aus Rohcellulose, Pulveraktivkohle und Suspensa) aufgefiihrt. Die
Messwerte wurden aus zwei Filterschlammproben stichprobenartig ermittelt (Zuordnung in der
Tabelle).

Tabelle 8: Wesentliche Eigenschaften des Filterschlamms

Filterschlamm

TR ™ 33,4 %
TR(A) 45,9 %
GV 2 98 %

CSBges *2 1453 g Ozlkg TM

Pges ™ 1,57 g P/lkg T™
Nges 2 5,27 g N/kg T™
Ho 2 21.068 MJ/kg T™M
Hu™ 5.409 MJ/kg OS

"1 Probe aus der Pilotanlage vom 20.08.24
"2 Probe aus der mobilen Anlage vom 26.04.24
*3 Berechnet mit TR = 33,4 %

Der Vergleich der Eigenschaften des Filterschlamms (Tabelle 8) und der Eigenschaften der
Filterhilfsmittel in Tabelle 6 zeigt den Einfluss der abgeschiedenen abwasserblirtigen Partikel
auf. Die in dem Filterschlamm zurtickgehaltenen Partikel erh6hen die Nahrstoffgehalte und
reduzieren den zu erwartenden Trockenriickstand nach Entwasserung. Der Trockenrtckstand
nach Entwasserung mit dem Vakuumbandfilter ist dabei geringer als der Uber den TR(A)-Wert
prognostizierte Trockenrickstand.

Hinsichtlich der Nahrstoffgehalte im Filterschlamms ist besonders der Phosphorgehalt von In-
teresse. Ab Ende 2029 missen kommunale Klarschlamme grol3er Klaranlagen mit Phosphor-
gehalten tber 20 g P/kg TM gemal der AbfKIarV einer Phosphorriickgewinnung unterzogen
werden. Dies trifft auf den Filterschlamm mit rund 1,6 g P/kg TM eindeutig nicht zu, sodass fur
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die separate Entsorgung des Filterschlamms der Weg der Mitverbrennung, bspw. in Zement-
werken oder Millverbrennungsanlagen, offensteht. Diesbeziglich ist auch der hohe Brenn-
und Heizwert zu erwahnen, der eine thermische Verwertung attraktiv erscheinen lasst. Der
Heizwert Iasst sich durch eine optimierte Entwasserung potenziell noch weiter steigern.

8.4 Ergebnisse zur gemeinsamen Entsorgung mit dem Faulschlamm

Neben einer separaten Entsorgung des Filterschlamms kann auch eine gemeinsame Entsor-
gung mit dem auf kommunalen Klaranlagen anfallenden Faulschlamm aus der Primar- und
Uberschussschlammbehandlung Vorteile bieten. Einerseits wiirde eine gemeinsame Entsor-
gung den organisatorischen und logistischen Aufwand gegenlber einer getrennten Entsor-
gung reduzieren, da ein gewohnter Entsorgungsweg unverandert weitergenutzt werden
konnte. Andererseits kann die gemeinsame Behandlung vom Faul- und Filterschlamm auch
prozesstechnische Vorteile haben. Die Eigenschaften des Filterschlamms, wie z.B. gute Filt-
rierbarkeit, hoher Anteil an Strukturstoffen und geringer Anteil an gebundenem Wasser, kon-
nen sich potenziell positiv auf das Wasserabgabevermdgen und damit auf den Trockenrick-
stand nach Entwasserung, die Durchsatzleistung des Entwasserungsaggregats und den Po-
lymermittelverbrauch auswirken. Diese hypothetischen Vorteile werden nachfolgend genauer
untersucht.

8.4.1 Prognostizierter Anteil des Filterschlamms am Faulschlamm

Unter Annahme einer durchschnittlichen Filtrationsdauer von vier Stunden je Durchlauf, einem
spezifischen Volumenstrom von 2,4 m3/(m2-h), der entsprechenden Zugaben von Filterhilfs-
mitteln (siehe 7.1.3) und ohne Filterschlammrecycling ergeben sich folgende spezifische
Schlammanfalle:

e 106,1 g TM Rohcellulose je m3 Filtrat
e 13,8 g TM PAK je m? Filtrat

e 2,89 TM abfiltrierte Partikel je m3 Filtrat (61,8 % AFS-Elimination bei 4,5 mg/l AFS-Kon-
zentration)

Das ergibt in Summe einen spezifischen Trockenmasseanfall von 122,7 g TM je m3 Filtrat. Im
Jahresmittel ist in Deutschland statistisch mit einem Abwasseranfall von 228,6 | je Einwohner-
wert und Tag zu rechnen (Destatis 2014). Entsprechend ergibt sich ein Filterschlammanfall im
Mittel von 28,0 g TM je Einwohnerwert und Tag. Der spez. Faulschlammanfall liegt bei groRen
Klaranlagen bei etwa 44,5 g TM je Einwohnerwert und Tag (Knerr et al., 2014), woraus sich in
Summe ein Anteil des Filterschlamms an der TM-Fracht des zu entsorgenden Schlamms von
knapp 39 % ergibt. Die nachfolgenden Untersuchungen mit Vermischung von Faulschlamm
wurden entsprechend mit einem TM-Anteil des Filterschlamms von etwa 40 % (Zielwert)
durchgefuhrt.

8.4.2  Einfluss auf den Polymermittelverbrauch

Bei der maschinellen Schlammentwéasserung auf Klaranlagen werden dem anfallenden stabi-
lisierten Klarschlamm Konditionierungsmittel zugefigt um die Oberflachenladungen der
Schlammpartikel zu destabilisieren und eine Koagulation zur Verbesserung des
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Entwasserungsergebnisses zu ermdglichen. Auf Klaranlagen mittlerer und hoher Anschluss-
grolRe wird anfallender Faulschlamm aus der anaeroben Stabilisierung i.d.R. auf Zentrifugen
unter Dosierung synthetischer Polymere entwéssert.

Der Einfluss einer Beimischung von Filterschlamm zu einem vergleichsweise feststoffarmen
Faulschlamm (charakteristisch sind 2 bis 4 % TR) auf den Polymermittelverbrauch wurde mit-
tels eines Becherglas-/Flockungsversuch bestimmt (siehe DWA-M 383 (2019)). Mit diesem
relativ einfachen Versuchsaufbau lasst sich vergleichsweise schnell und einfach der erforder-
liche Polymermittelbedarf fir einen Schlamm abschétzen. Eine aufwandigere Bestimmung der
optimalen Polymermitteldosis erschien in diesem Zusammenhang nicht zielfiUhrend. Die erfor-
derliche Polymermitteldosis fur den verwendeten Faulschlamm und das verwendete Polymer
(Zetag 8185) konnte somit zu 21,7 g Wirksubstanz (WS) pro kg TM abgeschéatzt werden. Durch
die Zugabe des Filterschlamms reduzierte sich die erforderliche Polymermitteldosis bezogen
auf die Trockenmasse deutlich. Um eine Vergleichbarkeit der Polymermittelzugabe zum Aus-
gangsszenario (ohne Filterschlammzugabe) beizubehalten, wird die Polymermitteldosis nur
auf die Trockenmasse des Faulschlamms bezogen und erhéht sich so rechnerisch auf 23,2 g
WS pro kg TM Faulschlamm. Somit ist bei einer anteiligen Erhdhung der Trockenmasse um
rund 41 % lediglich mit einer Zunahme der Polymermitteldosis um knapp 7 % zu rechnen.
Bezogen auf die Trockenmasse des Filterschlamms ergibt dies eine spezifische Polymermit-
teldosis von 3,7 g WS pro kg TM. Dies deutet darauf hin, dass die Oberflachenladung der
Partikel im Filterschlamm deutlich geringer ausfallt als die Ladung der Partikel im Faul-
schlamm. Auch ist davon auszugehen, dass die Partikel im Filterschlamm groRer sind als die
Partikel im Faulschlamm und damit eine spezifisch deutlich kleinere Oberflache aufweisen.

8.4.3 Einfluss auf die Wasserabgabe bei der Entwasserung

Ein einfaches Messverfahren zur Abschatzung der Wasserabgabegeschwindigkeit von
Schlammen stellt die Messung des CST-Werts dar. In Abbildung 21 sind die direkt gemesse-
nen Zeitdauern und die spezifisch auf die Trockenmasse bezogenen Werte dargestellt. Im
Vergleich zum Faulschlamm ist das Wasserabgabevermégen des Filterschlamms um ein Viel-
faches hoher. In der Mischung aus dem strukturreichen Filterschlamm und dem Faulschlamm
ergibt sich eine Reduktion des spezifischen CST-Werts, die absolute Dauer ist jedoch fast
identisch zu dem Faulschlamm. Die Reduktion des spezifischen CST-Werts ist daher nur rech-
nerisch durch den hdheren Anteil der Trockenmasse des Filterschlamms gegeben, eine ver-
besserte Wasserabgabe des Faulschlamms lasst sich so aber nicht ableiten.
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Abbildung 21: CST-Messwerte vom Filter- und Faulschlamm und deren Mischung

Die Messung vom CST wird mit unkonditionierten Schlammen durchgefuhrt und hat daher
orientierenden Charakter, aber keinen unmittelbaren Praxisbezug. Um den Einfluss der Kon-
ditionierung auf die Wasserabgabe berticksichtigen zu kdnnen, wurden Laborzentrifugentests
bei unterschiedlichen G-Zahlen mit konditionierten Schlammproben durchgefiihrt. Dazu wurde
der Faulschlamm und der mit Filterschlamm versetzte Faulschlamm einmal mit der optimalen
Polymermitteldosis und je in einem weiteren Ansatz mit einer geringfligig unterkonditionierten
Polymermitteldosis versehen. Den unterkonditionierten Proben wurde rund 13 % weniger Po-
lymer zugegeben, sodass erkennbar kleinere und weniger stabile Flocken ausgebildet wurden.
Die beiden unterschiedlich konditionierten Ansatze wurden entsprechend typischer Zentrifu-
galbeschleunigungen in Dekanterzentrifugen (vgl. DWA-M 366 (2013)) bei 1.000, 3.000 und
4.500 G fir jeweils 10 Minuten zentrifugiert und anschlieRend der Trockenrlickstand des Se-
diments bestimmt. Die so ermittelten TR-Konzentrationen wurden anschlieend ins Verhaltnis
zu dem theoretisch hoéchsten Trockenrlckstand gesetzt. Der maximale Trockenriickstand
nach Entwasserung wurde dafir aus dem TR(A)-Wert des Filterschlamms und dem TR des
Sediments vom konditionierten Faulschlamm nach Zentrifugation bei 48.000 G Uber das
TM-Verhaltnis ermittelt.
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Abbildung 22: Einfluss der G-Zahl und der Konditionierung auf den erreichbaren Trocken-
rickstand nach Zentrifugation

Anhand der TR-Verhdltnisse in Abbildung 22 zeigt sich erwartungsgemali, dass mit zuneh-
mender Zentrifugalkraft die Trockenrlckstande der Sedimente steigen. Fir den reinen Faul-
schlamm ist zwischen dem optimal konditionierten und dem unterkonditionierten Faulschlamm
kein relevanter Unterschied beziiglich der TR-Verhaltnisse erkennbar. Hingegen zeigt sich ein
Unterschied bedingt durch die Beimischung vom Filterschlamm, insbesondere bei den hdhe-
ren G-Zahlen. Der Anteil an freiem Wasser, der im Sediment verbleibt, ist in Relation zu dem
Faulschlamm ohne Beimischung geringer. Dies deutet darauf hin, dass das in den Flocken
befindliche freie Wasser durch die Zugabe der Strukturstoffe bei vergleichbarem Energieauf-
wand (entspr. identischer G-Zahl) einfacher abtrennbar ist. Eine Erklarung dafir konnte die
unterschiedliche Kompressibilitat der Schlammpartikel und der Rohcellulose sein. Die
Schlammpartikel bzw. die Schlammflocken sind im Verhaltnis zu den Holzfasern der Rohcel-
lulose kleiner, weicher und strukturschwach. Der sich bei der Zentrifugation bildende
Schlammkuchen weist daher wenige Poren auf, durch die das freie Wasser austreten kann.
Strukturreiche Stoffe, wie z.B. Holzfasern, kdnnen Drainagekandle im Sediment bilden und so
die Wasserabgabe verbessern. Im Praxisbetrieb kann dies womoglich den Zentrifugenbetrieb
verbessern, indem entweder die Zentrifuge mit einer geringeren Umdrehungszahl oder aber
mit einem héheren Durchsatz bei gleichbleibend gutem Entwasserungsergebnis gefahren wer-
den kann. Dabei muss allerdings auch die deutlich erhdhte Feststofffracht beachtet werden,
die sich bei Zugabe von Filterschlamm zum Faulschlamm ergibt. Eine hthere Feststofffracht
kann wiederum das Entwasserungsergebnis negativ beeinflussen. Um die erhohte Fest-
stofffracht durch die Zentrifuge zu fahren, kann es daher notwendig sein, die Differenzdrehzahl
zu erhdhen, was wiederum einen negativen Einfluss auf das Entwasserungsergebnis haben
kann (Schlegel 1996).
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8.4.4 Gemeinsame Entwasserung von Faul- und Filterschlamm

Eine Mischung von feststoffarmem Faulschlamm und Filterschlamm mit einem TM-Anteil des
Filterschlamms von 36 % wurde hinsichtlich des erreichbaren Trockenriickstands nach der
Entwasserung (TR(A)) untersucht.
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Abbildung 23: Prognostizierte Trockenrlickstande nach maschineller Entwasserung

Um den Trockenriickstand nach Entwésserung der Mischung einschétzen zu kdnnen, wurden
beide Schlamme zuvor separat untersucht. In Abbildung 23 sind links die prognostizierten Tro-
ckenriickstande nach Entwasserung der beiden Schlamme separat aufgetragen. Mit einem
TR(A)-Wert von knapp 46 % weist der Filterschlamm einen deutlich geringeren gebundenen
Wasseranteil als der Faulschlamm auf. Mit gut 19 % Trockenriickstand nach Entwasserung
des Faulschlamms ergibt sich rechnerisch in der Mischung ein Trockenriickstand nach Ent-
wasserung von knapp 29 %. Der versuchstechnisch ermittelte Trockenrtckstand der konditio-
nierten Schlammmischung nach Zentrifugation bei 48.000 G liegt mit gut 25 % knapp unter
dem berechneten Wert. Unter der Annahme eines Trockenriickstands des Faulschlamms von
rund 19 % in der Mischung ergibt sich rechnerisch ein Trockenriickstand des Filterschlamms
von knapp 37 % und damit geringfligig hoher als die Probe im Austrag des Vakuumbandfilters
(vgl. Tabelle 8). Fir den untersuchten Faulschlamm kann damit schlussendlich bei einer Mi-
schung mit einem TM-Anteil des Filterschlamms von 36 % eine Zunahme der zu entsorgenden
Schlammmasse von rund 17 % erwartet werden.

AbschlieRend I&sst sich festhalten, dass sich keine eindeutigen Vorteile aus der gemeinsamen
Entwasserung von Faul- und Filterschlamm abzeichnen. In Anbetracht der zuklinftigen Kosten
der unterschiedlichen Entsorgungswege von kommunalen Klarschlammen ist auf Grundlage
der vorliegenden Erkenntnisse die separate Entsorgung Uber die Mitverbrennung zu préferie-
ren. Ein Grof3teil der zu entsorgenden kommunalen Klarschlamme wird zukunftig in die Klar-
schlammmonoverbrennung mit anschlieRendem Phosphorrecycling gehen. Mit prognostizier-
ten Entsorgungskosten der Monoverbrennung von 125 bis 175 € pro Tonne entwasserten Klar-
schlamm liegen die Kosten hier deutlich Uber den spezifischen Kosten der Mitverbrennung von
60 bis 90 € pro Tonne (Kénemann et al., 2024).

47



Abschlussbericht Pilot-Erprobung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe (DBU AZ 38125/01)

9 Fazit

Auf dem Klarwerk Steinhof des Abwasserverbandes Braunschweig wurde eine Pilotanlage zur
Erprobung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe errichtet. Diverse Probleme (fihr-
ten schon in der Planungs- und Bauphase zu einer markanten Abweichung vom Zeitplan, so
dass die Pilotanlage erst Mitte Dezember 2023 in die Test- und Optimierungsphase gehen
konnte.

Die Optimierungsphase war gepragt von nicht reproduzierbaren Stérungen, die zu sehr wech-
selnden Filterlaufzeiten flhrten. In den Phasen, in denen die Anlage stdrungsfrei lief, konnten
jedoch die guten Laufzeiten der Vorversuche reproduziert werden. Als Hauptursachen wurden
ein fehlerhafter Stromungssensor sowie eine Feingutverschleppung durch einen zu klein aus-
gelegten Abschlammbehélter identifiziert. Hinzu kam eine grof3ere Anzahl von weiteren Prob-
lemen mit Sensoren, Verstopfungen und Ahnlichem.

Zwingende Voraussetzung fur die Optimierung der Filterschicht in Hinblick auf minimalen Ma-
terialverbrauch bei ausreichender Filtrationsleistung und Spurenstoffentnahme ist ein repro-
duzierbarer Betrieb der Anlage. Dieser konnte erst zum Projektende erreicht werden. Die Fa.
Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH wird die Anlage noch weitere 6 Monate betrei-
ben, um die Optimierungsarbeiten beziglich der Filterschicht doch noch so weit wie moglich
durchzufiihren. Zu diesem Zweck stellt die Fa. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau einen
neuen Mitarbeiter zur Fortfihrung der Projektarbeiten auf3erhalb der geférderten Laufzeit ein.

Parallel wurden Versuche an einer Filteranlage im TechnikumsmafRstab durchgefihrt um zum
einen den Einfluss variierender Abwasserqualitdten als auch der Zugabe von Bodyfeed bzw.
recyceltem Filterhilfsmittel auf den Filtrationsprozess fir Standzeiten nahe den Zielvorgaben
unabhéangig von der Einsatzfahigkeit der Pilotanlage zu untersuchen. Die orientierenden Ar-
beiten zeigten, dass die Filterlaufzeiten erheblich von der Feststoffbeladung im Filterzulauf
abhangen. Die Ruckfihrung von aufbereitetem Filterschlamm als Anschwemmmaterial ver-
kirzte zudem die Filterlaufzeiten erheblich. Hier sind weitere Arbeiten hinsichtlich der
Schlammaufbereitung notwendig, wenn durch die Riickflihrung eines Teils des Filterschlamms
Betriebsmittelkosten reduziert werden sollen.

Der anfallende Filterschlamm wurde chemisch-physikalisch charakterisiert und das Entwasse-
rungsverhalten bei einer gemeinsamen Entwésserung mit Faulschlamm, wie es fur die Ge-
samtprozesskette auf Klaranlagen denkbar ware, ermittelt. Hierbei zeigten sich keine eindeu-
tigen Vorteile der Beimischung des Filterschlamms.
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12 Projektkennblatt

Anschwemmfilter zur weitergehenden Abwasserreinigung

Kombination aus Partikelelimination und Adsorption im Kladranlagenablauf

Anschwemmfilter werden seit Jahrzehnten in der industriellen Verfahrenstechnik als anpassungsfahige Aggregate zur
Reduktion partikuldrer Verunreinigungen in Betriebsmitteln genutzt. Das Anschwemmprinzip kann grundsatzlich auch zur
Nachfiltration von Klarwasser im Ablauf der biologischen Reinigungsstufe von Klaranlagen genutzt werden. Bei Anpassung
der Filterhilfsstoffe lassen sich der Riickhalt partikuldrer Abwasserbestandteile (Suspensa, Mikroplastik) und damit
partikelgebundener Wasserinhaltsstoffe (z.B. Phosphate) mit der Reduktion adsorbierbarer Spurenstoffe (u.a. Pharmaka,
Pflanzenschutzmittel, Industriechemikalien) in einer kompakten Technologie vereinen.

Herausforderung weitergehende Abwasserreinigung

Kommunale Kldranlagen leisten viel — und doch gilt es,
punktuelle Eintrdge von umweltrelevanten Schadstoffen
im Kldranlagenablauf und deren potentiell negative Effekte
auf die aquatische Umwelt stetig zu verringern. Die
Debatte um die flichendeckende Realisierung weiter-
gehender Reinigungsstufen zur Elimination u.a. von
Mikroschadstoffen, umfasst eine Reihe an technischen
Optionen, die v.a. die Partikelfiltration mit Ansdtzen zur
Adsorption oder Oxidation geloster Abwasserinhaltsstoffe
in mehrstufigen Systemen vorsieht. Mit der Anschwemm-
technologie lassen sich prinzipiell die zusatzliche Reduktion
geloster Spurenstoffe als auch die Abscheidung moglichst
kleiner Partikel in einer kompakten technischen Einheit
kombinieren — die Kldranlage wird als neues Anwendungs-
feld dieser Technologie erschlossen.

Erfolgversprechende Vorarbeiten

Im Labor und TechnikumsmaRstab zeigte sich in
Voruntersuchungen mit Pulveraktivkohle als Filterhilfsstoff
eine hohe Eliminationsleistung fur Feststoffe und
ausgewahlte Spurenstoffe. Dabei konnten geeignete

Kohleprodukte und Dosierungsszenarien getestet und die
Betriebsflihrung erprobt werden.

Anschw;mmﬁlter Pilotanlage, bestehend aus Filterkessel und
Sekundirfilter (Bild: Hoffmann Maschinen und Apparatebau GmbH)
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In den Vorversuchen konnte die Filterstandzeit erfolgreich
durch die Zugabe von Cellulose zur Pulveraktivkohle als
Drainagehilfsmittel erhoht werden. Damit wird die
hydraulische Leistungsfahigkeit der Filterschicht wesentlich
verbessert. Gleichzeitig kann die Filterschicht iber das
Verhaltnis Pulveraktivkohle / Cellulose an unterschiedliche
Anforderungen angepasst werden um auf wechselnde
Betriebsverhdltnisse reagieren zu konnen. Es zeigte sich,
dass trotz der Kontaktzeiten im Sekundenbereich
Eliminationsraten fiir geloste Schadstoffe > 80 % sicher
erreicht werden. Gleichzeitig wurden Partikel bis in den
Submicronbereich mit hoher Effizienz abgeschieden.

Erprobung im PilotmafBstab auf kommunaler Kldranlage

Im Rahmen der Projektarbeiten hat Fa. HOFFMANN eine
Pilotanlage entwickelt, die mit dem ISWW der TU
Braunschweig aktuell fiir den dauerhaften Einsatz zur
Abwassernachreinigung auf einer kommunalen Kldranlage
der GroRenklasse 5 erprobt wird. Dabei werden folgende
Schlisselfragen adressiert:

= Hat ein Upscaling einen Einfluss auf die Trenn-
charakteristik und die Adsorptionsleistung?

= Wie verhalt sich die Technologie bei schwankenden
Abwasserqualitaten?

= Wie stabil ist die Filterschicht und welche Filterhilfs-
stoffe sind im Dauerbetrieb am effektivsten?

= Wie hoch ist der Betriebsmittelverbrauch und welche
Entsorgungsoptionen ergeben sich fiir die Abfallstoffe?

Neben der technisch-wissenschaftlichen Erhebung von
Leistungskennzahlen und Betriebsparametern werden die
spezifischen Verfahrenskosten ermittelt.

Das Projekt ,,Pilot-Erprobung eines Anschwemmfilters als 4. Reinigungsstufe fiir kommunale
Kldranlagen (AZ 38125/01)” wird von der Deutschen Bundestiftung Umwelt (DBU) geférdert.

Stand: Mai 2024
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13 Anhang

Nachfolgend werden die Analysewerte zu den Auswertungen der Untersuchungen zum Ein-
fluss der AFS-Konzentration im Zulauf zur Filteranlage und zur Wiederverwendung des Filter-
schlamms erganzend aufgefihrt.

Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten die Messwerte der volumenproportionalen
Mischproben der Zu- und Ablaufe der Versuchsreihen zur Ermittlung des Einflusses unter-
schiedlicher AFS-Konzentrationen im Zulauf zur Filteranlage (Kapitel 7.1.4).

Tabelle 9: Messwerte des Referenzversuchslaufs und des Versuchslaufs mit zusatzli-
cher Zugabe von 2 mg/l AFS.

Referenz +2 mg/l
Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
AFS (0,2 pm) 4,48 mg/l 1,61 mg/l 6,81 mg/l 2,45 mg/l
CSB 31,7 mg/l 29,9 mg/l 40,0 mg/l 38,5 mg/l
CSB (gelost) 26,2 mg/l 27,7 mg/l 33,3 mg/l 34,6 mg/l
DOC 6,23 mg/l 6,87 mg/l 8,38 mg/l 8,46 mg/l
SAK (254 nm) 21,4 m? 22,0 m? 24,8 m? 25,3 m?
Pges 0,15 mg/ 0,08 mg/I 0,30 mg/l 0,16 mg/l
Tabelle 10: Messwerte der Versuchslaufe mit zusatzlicher Zugabe von 4 mg/l AFS und
6 mg/l AFS.
+ 4mg/l +6 mg/l
Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
AFS (0,2 um) 9,41 mg/I 2,92 mg/l 11,93 mg/l 3,65 mg/l
CSB 38,9 mg/l 35,2 mg/l 44,1 mgl/l 36,9 mg/l
CSB (gelost) 28,0 mg/l 31,9 mg/l 33,4 mg/l 33,3 mg/l
DOC 7,33 mg/l 8,33 myg/I 8,26 mg/l 8,79 mg/l
SAK (254 nm) 23,4 m? 24,1 m? 24,4 m? 25,2 m?
Pges 0,34 mg/l 0,14 mg/l 0,63 mg/l 0,40 mg/l

In den beiden folgenden Tabellen sind die Messwerte der volumenproportionalen Mischproben
der Zu- und Ablaufe der Untersuchungen zur Wiederverwendung des Filterschlamms zusam-
mengefasst (Kapitel 7.1.5).
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Tabelle 11: Messwerte der Versuchslaufe mit neuem Anschwemmmaterial.
Neues ASM Neues ASM Neues ASM
(26.09.24) (02.10.24) (11.10.24)
Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
AFS (0,2 pm) 3,96 mg/l 1,77 mg/l 4,27mg/l 1,34mg/l 3,28 mg/l 1,33 mg/Il
CSB 309mg/l 31,1mg/l 252mg/l 239mg/l 26,3mg/l 27,1 mgl/l

CSB (gelbst)

SAK (254 nm)

279 mg/l 29,6 mg/l 20,7 mg/l 23,7mg/l 23,6 mg/l 25,4 mg/l

21,5m* 22,5 m? 15,7 m? 16,4 m? 18,4 m? 19,4 m?

Pges 0,219 mg/l  0,25mg/l 0,24 mg/l 0,16 mg/l 0,24 mg/l 0,19 mg/I

Tabelle 12: Messwerte der Versuchslaufe mit recyceltem Anschwemmmaterial.
Recyceltes ASM (16.10.24) Recyceltes ASM (25.10.24)
Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf

AFS (0,2 um) 3,37 mg/l 1,16 mg/l 4,67 mg/l 1,80 mg/l

CSB 27,9 mg/l 26,6 mg/l 34,3 mg/l 32,6 mg/l

CSB (gelost) 25,2 mg/l 25,1 mg/I 30,4 mg/l 30,4 mg/l

SAK (254 nm) 20,4 m? 20,6 m* 25,9 m? 25,8 mt

Pges 0,35 mg/I 0,27 mg/l 0,30 mg/I 0,23 mg/l
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