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1 Einleitung

Die Konzentration des belebten Schlammes sowie desskrobiologische
Zusammensetzung haben einen wesentlichen Einflutdia Reinigungskapazitat von
bestehenden Klaranlagen und sind von zentraler Badeyfur die Dimensionierung neu
zu errichtender Klaranlagen (DWA 2016). Die maximalahbare Schlammkonzentration
wird im Wesentlichen durch die Absetzeigenschaftes 8chlammes bestimmt, welche
mittels Schlammindex (ISV) messtechnisch charakéetiwerden. Das Schlammalter ist
ein weiterer wichtiger Parameter, der Uber das Vartlansein von abbaurelevanten
Mikroorganismen die Reinigungskapazitat beeinflusxl blicher Weise durch den
Uberschussschlammabzug aus der voll durchmischiiekl&ufschlammleitung gesteuert
wird, wodurch ein Zusammenhang zwischen Absetzegeften, erreichbarer
Trockensubstanz und erreichbarem Schlammalter besteurch den Absetzvorgang im
Nachklarbecken ist bei der Uberschussschlammentreaaos der
Rucklaufschlammleitung keine Selektion des belel8ehlammes anhand seiner
Absetzeigenschaften maglich, sodass die Absetzettpaften einen limitierenden Faktor
fur das erreichbare Schlammalter darstellen kann.

Um diese Limitierung zu umgehen, wurden im RahmenRtegktes SelektAra alternative
Schlammabzugsvarianten aus dem kontinuierlich dilwskenen Belebungsbecken
untersucht. Aufgrund der turbulenten BedingungerBelebungsbecken wird wegen
unterschiedlicher Absetzeigenschaften einzelnedl@uompartikel, davon ausgegangen,
dass in den oberen Wasserschichten tendenziell Suhféocken mit niedrigerer Dichte
und geringerer Sinkgeschwindigkeit vorhanden sibukch die kontinuierliche Entfernung
dieser schlechter absetzbaren Schlammfraktionehesok Anreicherung von Biomasse
mit guten Absetzeigenschaften erreicht werden, wasveiterer Folge die Realisierung
eines hoheren Feststoffgehaltes im Belebungsbe&kembglicht. Der geringere
Trockensubstanzgehalt (TS) im so erhaltenen Ubasssithlamm (USS) fiihrt zwar zu
einer VergroRerung des abgezogenen Volumenstroreg;tgleitig ist dadurch aber ein
Verbleib kompakterer, gut absetzbarer Schlammanteitiglich. Dadurch kdbnnen
zusatzliche Kapazitaten geschaffen werden ohnerdiestitions- oder Betriebskosten
wesentlich zu steigern. Zudem kann dadurch einednétsicherheit gegen
Schlammabtrieb aus dem Nachklarbecken bei Starkrexgggnissen erreicht werden.
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1.1 Projektziele

Das Ziel des Forschungsprojektes SelektAra igrdideitung einer Betriebsstrategie bei
deren Anwendung eine Verbesserung der Absetzeidgeaiten des belebten Schlammes
durch selektiven Uberschussschlammabzug aus deebBesbecken erfolgt. Zu diesem
Zweck wurden auf einer Pilotklaranlage der TU Véiewie auf zwei grof3technischen
Klaranlagen in Osterreich Vorrichtungen zum selektidberschussschlammabzug
installiert, in Betrieb genommen und Uber die Praguer untersucht. Zur Beurteilung
der Absetzeigenschaften des belebten Schlammes @fdigende Parameter
herangezogen:

¢ Schlammindex (ISV)
* Sinkgeschwindigkeit v
«  Schlammvolumenverhaltnis (88Vso und SYo/S\40)

Zusatzlich erfolgte eine Analyse der Partikelgrafeeteilung sowie eine mikroskopische
Untersuchung der Schlammflocken.

Anhand der untersuchten Parameter erfolgte eine é&tizung der zusatzlichen
generierten Reinigungskapazitat der biologischarfest. Zur Beurteilung der Wirksamkeit
der MalBhahmen wurden die untersuchten Parameter idretriebnahme des selektiven
Uberschussschlammabzugs (Referenzzeitraum) midgan wahrend des selektiven
Uberschussschlammabzugs (Versuchszeitraum) veeglidurch die Selektion des USS
sollte der ISV langfristig und dauerhaft gesenktdes. Zusatzlich wurden im Rahmen des
Projektes als weitere untergeordnete Ziele die Asguang des Schlammalters an die
Belastungssituation bzw. die Temperatur und einendarerbundene Reduktion der
Bellftungsenergie und Steigerung der Gasausbeutgeseine gezielte Anreicherung von
Phosphat akkumulierenden Organismen (PAO) verfolgt.

Ein Uberschussschlammabzug aus dem Belebungsbbekendem den Vorteil, dass der
TS-Gehalt des belebten Schlammes und des USS nglegzusind und somit das
Schlammalter des belebten Schlammes einfacher wmdger bestimmt werden kann.
Dies erlaubt eine optimale Anpassung des erfordedih Schlammalters an die
Belastungssituation der Klaranlagen. Dadurch kanareeits der Gehalt der Biomasse im
System optimiert und die bendtigte Beluftungsenergeduziert werden. Bei einem
kurzeren Schlammailter ist widerum der Anteil degamischen Verbindungen im USS, die
noch nicht veratmet wurden, hdher, was in einer @nten Biogasproduktion resultiert. In
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Laborversuchen haben Mennerich et al. (2001) nachessewn, dass die Gasausbeute im
Faulturm bei héherem Schlammalter tendenziell abmimUm das energetische
Optimierungspotential ganzheitlich fir den Anlagetrieb mit selektivem
Uberschussschlammabzug bestimmen zu kénnen, wurdsiétzlich der Polymerbedarf
fur die Eindickung des Schlammes der zwei grof3techen Anlagen néher betrachtet.

Zudem wurde im Projekt untersucht, ob der selektiMeerschussschlammabzug zur
gezielten Anreicherung von Phosphat akkumulieren@eganismen (PAO) beitragen kann
und somit eine Mdglichkeit zur Optimierung der bigischen Phosphatentfernung bei
kontinuierlich durchflossenen biologischen Anlagianstellt.

1.2 Berichtszeitraum und Inhalt des Endberichtes

Der Berichtszeitraum des Endberichtes erstreckt smm Projektbeginn am
1. September 2020 bis zum Projektende am 30. J023 2

Der Endbericht dient der Darstellung der Tatigkeitand Ergebnisse im Forschungsprojekt
SelektAra. Darin werden der Versuchsaufbau undvsuchsbetrieb sowie die
Ergebnisse und Erkenntnisse des Forschungsprojeksshrieben.

Der Endbericht gliedert sich in die Einleitung wiiel Projektziele in Kapitel 1. In Kapitel 2
wird der Stand der Technik und Forschung zusamnfasge In Kapitel 3 werden die
Anlagen, an denen Versuche durchgefiihrt wurden diedangewandten Methoden néher
beschrieben. In Kapitel 3.4.2.1 erfolgt eine Datstej der Ergebnisse des
Forschungsprojektes. Kapitel 5 enthalt eine Diskusder Ergebnisse sowie die
Ermittlung zusatzlich generierter Kapazitaten. Ipite 6 erfolgt eine Zusammenfassung
der Erkenntnisse.
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2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Parameter zur Beurteilung des Absetzverhaltens

2.1.1 Schlammindex (ISV)
Der ISV ist definiert als das Volumen in Milliligas ein Gramm Schlamm nach

30 Minuten Absetzzeit einnimmt. Die Verwendung t#&¢ zur Beurteilung der
Auswirkungen verschiedener Malinahmen auf die Alesgenschaften von belebtem
Schlamm ist weit verbreitet. Da zur Berechnung I&4 nur ein Punkt der Absetzkurve
verwendet wird, stellt er jedoch keine genaue Cldeaisierung der Absetzeigenschaften
dar. Der ISV misst keine einzelne physikalisctenEohpaft des Schlammes, sondern
reprasentiert den kombinierten Einfluss mehrererygtkalischer Eigenschaften. Da der ISV
Anderungen der Schlammeigenschaften nur sehr ungefaastellt, ist seine Verwendung
auf die Bestimmung von Anderungen im Betrieb eifiglage beschrankt. Schlamme
verschiedener Anlagen kbnnen damit nicht oder noten Einschrankungen verglichen
werden (Dick & Vesilind 1969). Aufgrund der langgdn Verwendung des ISV und der
deshalb vorhandenen Erfahrungswerte ist er fir Beurteilung der Anderung der
Absetzeigenschaften in dieser Arbeit dennoch gutigeet.

2.1.2 Sinkgeschwindigkeit/ Absetzvorgang von Belebtschiam

Laut Fitch (1979) kann der Absetzvorgang von befalehlamm in vier Phasen unterteilt
werden. In Phase 1 findet ein unbehindertes dis&seAbsetzen nicht flockiger Partikel
statt. Phase 2 umfasst flockige Partikel, welchealnigdert absetzen. In den Phasen 1 und
2 wird die Sinkgeschwindigkeit durch die individei&dinkgeschwindigkeit der Partikel
bestimmt. Merkel (1971) fasst die Vorgange in Phihs®d 2 als Flockungsphase
zusammen. In Phase 3 kommt es zu einer Kollisiootezelpartikel, wodurch die
Sinkgeschwindigkeit nicht mehr von den einzelnerikgn bestimmt wird, sondern von
der Absetzgeschwindigkeit des zusammengelagertataBunes. Da Partikel mit hoher
Sinkgeschwindigkeit von Partikeln mit niedriger étbgeschwindigkeit aufgehalten
werden, wird hierbei von einem behinderten Absetzgsprochen. Alle Schlammpartikel
setzen dabei mit der gleichen Absetzgeschwindigkieitin der Kompressionsphase
(Phase 4) wird auf die bereits abgesetzten Partlketh die dartiberliegenden
Schlammschichten Druck ausgeibt und somit Wassedi@ser Kompressionszone
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verdrangt. Es kommt dadurch zu einer EindickungSt#dammes. Abbildung 1 zeigt die
von Merkel (1971) beschriebenen Phasen wahrendAtesetzens in einem ein Liter
Messzylinder.

Abbildung 1 Der Absetzvorgang in einem 1 | Mesststi(adaptiert nach Merkel 1971)

Absetzphasen
Q
8 1 1. Flockungsphase
T 2. behindertes Absetzen
3. Ubergansphase
4. Kompressionsphase
§ _

600
|

Absetzvolumen [mi/l]
400
|

200
|

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Absetzzeit [min]

2.2 Mallnahmen zur Verbesserung der Absetzeigenschafte

Mehrere Parameter, die zur Bildung von belebteml&cim mit bestéandig guten Absetz-
und Eindickeigenschaften beitragen, wurden von Dexigg al. (2018) beschrieben. Dazu
zahlen die Bereitstellung eines Substratgradieriiber die LAnge des Bioreaktors, kein
oder nur geringe Konzentrationen von gelostem Satagf im Bereich des Zulaufs, ein
Selektor im Zulaufbereich - wobei anoxisch oderesiobe Selektoren haufiger sind -
sowie eine ,plug-flow* Stromung nach dem Zulaufbelne Zur Dimensionierung der
Selektoren wird das Konzept der kinetischen und rbelischen Selektion angewandt. In
granularen Schlammsystemen werden zusétzliche seéelriicke wie eine beschrankte
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Absetzzeit angewendet, die dazu fuhren soll, wendielnten Schlamm aus dem System
abzuziehen. In der Arbeit von Daigger et al. (20d®) drei Anlagen mit hervorragend
absetzenden Schlammen miteinander vergleicht, wisd@emeinsamkeit der Anlagen
zusatzlich eine moderat lange Feststoffverweilgeivie in einem gewissen Rahmen das
Lange zu Breite Verhaltnis der Becken erwahnt. D#luss der Abwassereigenschaften
auf die Absetzeigenschaften der Schlamme der dnéagen wurde nicht diskutiert.

2.3 Trennverfahren zur selektiven Biomasseabtrennung

Eine Mdglichkeit zur selektiven Biomasseabtrennbegiht auf dem Einsatz von
Hydrozyklonen und wird zur selektiven Trennung ndehSchlammstruktur angewendet.
Durch den gezielten Austrag langsam sedimentierbBiemasse soll beim S::Select-
Verfahren Schlamm angereichert werden, welcher aspgechen gute
Absetzeigenschaften aufweist und eine Erh6hungTdeskensubstanzgehaltes in der
Belebung ermdglicht. Urspriinglich wurde das Verdahzur Bekampfung von
Blahschlamm und zur Senkung des ISV entwicketuEsen mindestens zehn Anlagen
mit dem S::Select-Verfahren erweitert (Sepulvedardidmes et al. 2019). Ein Nachteil des
Verfahrens ist, dass trotz intensiver mechanisc¥ierreinigung der Eintrag groberer
Abwasserinhaltsstoffe in die Belebung nicht gdhziiasgeschlossen werden kann und
somit eine hohe Tendenz zur Verstopfung der Hyddlmne besteht. Welling (2015)
untersuchte den Einfluss von Hydrozyklonen aufAbsetzeigenschaften und die
biologische Phosphatentfernung an einer kommund{déranlage. Die lediglich
geringfugig erhohte biologische Phosphatentfernimgde mit der Kirze des
Untersuchungszeitraums erklart.

Roche et al. (2021) setzten auf der kommunalen Klage Dijon ebenfalls Hydrozyklone
zur Anreicherung verdichteter Biomasse und Bilduoig Granular-Flocken Hybriden ein,
um den Schlammindex zu senken und zu stabilisiddezu wurden Hydrozyklone in der
Ricklaufschlammleitung verbaut und der Uberlauf@®rschussschlamm abgezogen.
Dabei wurde eine langfristige Verringerung desu@v>200 ml/g auf < 50 ml/g erreicht
und der jahrlich beobachtete Anstieg des ISV effekeérhindert. Zusatzlich konnte auch
die Ablaufqualitat bei hohen Durchfliissen verbessesrden.

Neben Hydrozyklonen werden auch Siebe im BereichABg/asserreinigung eingesetzt,

um Schlammabtrieb zu vermeiden oder spezielle Sahmstrukturen im System
anzureichern. Als Beispiel kann der Einsatz vomiirelsieben auf der Klaranlage des
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AWV Achental-Inntal-Zillertal in Strass im Zillegehannt werden, wobei hier der
Ruckhalt und die Anreicherung von Anammox-Bakteeidolgt. Um eine Selektion des
Schlammes Uber ein Sieb vornehmen zu kénnen, musstbein deutlicher
GroRRenunterschied der avisierten Schlammstruktuwerliegen. Die Trennscharfe kann
dabei lediglich Gber die Anpassung der Maschenwage Siebs variiert werden
(Korrespondenz Klaranlage des AWV Achental-InntaiZl).

Eine weitere Mdglichkeit, die auf der Trennung delsl&nmes nach Dichte oder
Sinkgeschwindigkeit beruht, ist die hydraulischiei&en. Maltos et al. (2020)
untersuchten den selektiven Uberschussschlammaliz@iner Sequenzing Batch
Reaktor-Anlage (SBR-Anlage) durch Dekantierunglsgetauchter Abzugsrohre mit
einer definierten Pumpleistung. Damit erreichten sine Verbesserung des ISV des
Schlammes von 280 ml/g auf unter 50 ml/g.

In den vergangenen Jahren wurden zunehmend Anlaggdaut, welche auf dem Einsatz
von aerob granuliertem Schlamm basieren. Diese$a\iezn hat sich vor allem fir SBR-
Anlagen bewéhrt. Grof3technische Anlagen, die aerabyierten Schlamm verwenden,
werden meist mit dem Nereda-Verfahren betrieben, dem die gezielte Enthahme von
flockigem Schlamm aus der oberen Schicht des albzteseSchlammbettes erfolgt (Jahn
et al. 2017).

Ansatze der selektiven Schlammentnahme aus korgitiah durchflossenen
Belebungsanlagen ist bisher jedoch begrenzt. Stiate zur selektiven Entnahme von USS
aus dem Belebungsbecken, wie sie auch von Jahn @dl7) untersucht wurden,

konnten auch wesentlich zur Weiterentwicklung dera®en Granulierung in

kontinuierlich durchflossenen Anlagen beitragere Dn Rahmen des Projektes SelektAra
untersuchten Verfahren zum selektiven Abzug deniisse aus kontinuierlich
durchflossenen Belebungsbecken sind einfach zuemehtieren und ihre Umsetzung
bedarf nur geringer Investitionskosten.

2.4 Biologische Phosphatentfernung

Das im Abwasser vorhandene Phosphat wird im Zugéidéogischen Reinigung teilweise
von den in Klaranlagen vorhandenen Organismen zumasseaufbau verwendet und so
aus der wassrigen Phase entfernt. Weiters finderhaeioe Adsorption an den
Belebtschlammflocken sowie Fallungsmechanismert,sda& den Phosphatgehalt des
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Abwassers verringern (Hosang & Bischof, 1998). dnifnckeisten grol3technischen
Klaranlage in Osterreich werden zur VerringerungRlessphatgehalts im Abwasser
zusatzlich Eisen- oder Aluminiumsalze als Fallhdtisiert.

Phosphat akkumulierende Organismen (PAO) konnereihem wiederholten Wechsel
von anaeroben und aeroben Verhaltnissen mehr Phasplifnehmen als fir den
Biomasseaufbau benétigt wird und PolyphosphateEadsrgiespeicher nutzen. Dadurch
kann eine ausreichende Phosphatentfernung ohne Bersatz von Fallmitteln erreicht
werden. Unter anaeroben Bedingungen wird gespeitdgePolyphosphat als
Energiequelle fur die Bildung von ATP verwendet daldei riickgeldst. Das ATP wird
weiters fur die Aufnahme von leicht abbaubaren orgahen Substanzen wie Fettsauren
und die anschliel3ende Bildung von Polyhydroxyalkéa@HA) durch die Umwandlung
von Glycogen genutzt. Unter aeroben oder anoxiscBedingungen wird das PHA als
Substrat genutzt. Zusatzlich zum Aufbau von Biomassl in diesen Phasen auch der
Polyphosphat- und Glycogenspeicher der Organismedev aufgefillt, was zu der
sogenannten ,Luxusaufnahme® von Phosphat fuhrt (kaasdrecht et al. 1997) - es wird
deutlich mehr Phosphat aufgenommen, als physioldgismtwendig. Das in der Biomasse
gespeicherte Phosphat wird mit dem Schlamm beildleerschussschlammentnahme aus
dem System entfernt.

Laut Bassin et al. (2012) fordert der Wechsel zvesadmaerober und aerober Phase
ebenfalls das Wachstum von Glykogen akkumulierer@eaganismen (GAO) welche mit
PAO in Konkurrenz um vorhandenes organisches Sulssttzen, jedoch keine erhdhte
biologische Phosphatentfernung bewirken. Untersuafpen von Bassin et al. (2012) und
Winkler et al. (2011) haben gezeigt, dass GAO halBgklamm auf Grund seiner
geringeren Dichte im Vergleich zu PAO héaltigema&uhl durch selektive
Uberschussschlammabzug aus SBR-Anlagen gezieltréntierden kann. Dies wirkt sich
positiv auf das PAO/GAO Verhaltnis aus und kanbidlegische Phosphatentfernung
foérdern. Somit sollte eine Anreicherung von PACctiselektiven
Uberschussschlammabzug moglich sein.

2.5 Schlammeindickung
Untersuchungen von Mikkelsen et al. (2001) zur&@uhientwasserung haben gezeigt,

dass das optimale Polymer zu TS Verhaltnis bgestdiem TS-Gehalt ebenfalls ansteigt.
Dies hangt mit der héheren Tribung auf Grund désk&ren Flockenabriebes durch
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Scherkréafte bei htheren TS-Konzentrationen zusamnmerizorschungsprojekt SelektAra
wurde deshalb untersucht, ob ein &hnlicher Effeki tber Eindickung von
Uberschussschlamm zu beobachten ist. Dies wiirdepsisitiv auf die zur Eindickung
benotigte Polymermenge und damit auf die Kosten gesamten Prozesses auswirken.

2.6 Energetische Optimierung

In biologischen Stufen ist zur Sicherstellung déifikationsleistung ein minimales
Schlammalter einzuhalten. Die Bestimmung des Beurggsschlammalters einer Anlage
erfolgt in Abhangigkeit der Bemessungstemperatur Atilagen mit Nitrifikation und
Denitrifikation laut DWA (2016) nach Formel 1.

Formel 1 Bemessungsschlammalter fir Anlagen mitfiMétion und Denitrifikation DWA
(2016)

1

wacon = & el N
o aso =& (3,4(1,103 U575

* trs;gem Bemessungsschlammalter [d]

- PF Prozessfaktor

e T Temperatur [°C]

* W Denitrifikationsvolumen [m?3]

°* Ves Belebungsbeckenvolumen [m3]

Der Prozessfaktor ist dabei von der Ausbaugro3efadagen abhangig. Der Wer#/Ves
beschreibt das Verhaltnis des Volumens von unbeté&ft Zonen zum Volumen des
gesamten Belebungsbeckens.

Im Betrieb wird das Schlammalter tiber den USS-Abeuggelt und errechnet sich nach
Formel 2.
Formel 2 Betriebsschlammalter DWA (2016)

89 (5us

" = g (o
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o t1s Betriebsschlammalter [d]

e TSe Trockensubstanz Belebungsbecken [g/1]

° VBB Belebungsbeckenvolumen [m?3]

* TSss Trockensubstanz Uberschussschlamm [g/l]
* Quss Uberschussschlammmenge [m3/d]

Die genaue Ermittlung der abgezogenen Schlammmgesltet sich im Betrieb

schwierig da der TS-Gehalt, des Ublicherweise UleeRdcklaufschlammleitung
entnommenen USS, nicht genau bekannt ist. Dies éiadtydraulischen Veranderungen
wahrend des USS-Abzuges. In der Praxis erfolgdekeieb der Anlagen deshalb meist
Uber den TS-Gehalt im Belebungsbecken. Dieseriiidherweise konstant gehalten.
Dadurch kommt es bei hGheren Temperaturen als dm&ssungstemperatur bzw. bei
geringen Belastungen haufig zu UberkapazitatereinBelebung und in der Folge zu einer
aeroben Teilstabilsierung.

Durch den selektiven USS-Abzug aus dem Beleburigab&ann das Schlammalter, wie in

Formel 3 verdeutlicht, ohne Kenntnis der TS-Werte anhder abgezogenen USS-Menge
berechnet werden.

Formel 3 Betriebsschlammalter beiggS TSssDWA (2016)

o _ Vpp

bei Tgs= T®Hss trg = ——
Quss

° trs Betriebsschlamnénelqu
c TSB Trockensubstanz Belebungsbecken [g/l]
* TSss Trockensubstanz Uberschussschlamm [g/l]
°* Ves Belebungsbeckenvolumen [m3]
* Quss Uberschussschlammmenge [m3/d]

Durch die genaue Kenntnis des Schlammalters wirBetneb der Anlagen nach dem
Schlammalter ermdglicht. Dadurch kann das Beleblbmgisen in Abhéngigkeit von der
Temperatur und der Belastung mit einem geringer&Q@ehalt bzw. Schlammalter
betrieben werden. Durch die geringere Schlammmass8ystem kann in weiterer Folge
Beluftungsenergie eingespart werden.
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Der abgezogene USS wird in weiteren Behandlungsschaerob oder anaerob

stabilisiert. Bei der anaeroben Stabilisierung emlBbehélter ist die Gasproduktion
abhangig von dem Anteil der noch nicht veratmetegamischen Verbindungen im USS. In
Laborversuchen haben Mennerich et al. (2001) nachgsen, dass die Gasproduktion im
Faulturm mit steigendem Schlammalter abnimmt. Eanatig hohes Schlammalter im
Belebungsbecken reduziert damit die GasausbeutBamiturm wodurch weniger Energie
aus den Abwasserinhaltsstoffen zuriickgewonnen werkiznn.
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3 Material und Methoden

Der Einfluss des selektiven Uberschussschlammabzuggekontinuierlich durchflossenen
Belebungsanlagen wurde an der Pilotanlage der Tuh\bevie auf zwei grofdtechnischen
Anlagen in Osterreich untersucht. Der Versuchsbbtdowie die technische Ausfiihrung
der Anlagen und der Uberschussschlammabzugssystesngen nachfolgend
beschrieben. Zudem sind weitere detailliertere Anga zu den durchgefuhrten
Probenahmen, den chemischen und biologischen Aeralgswie der Auswertung der
erhaltenen Daten gegeben.

3.1 Versuchsphasen

Der in diesem Bericht betrachtete Versuchsbetriglbeuteilte sich in zwei
Versuchsphasen.

* Phase A: stellt den Referenzzeitraum dar, in degnAdilagen in herkdmmlicher Weise
betrieben wurden und Daten Uber den Ist-Zustandadrén wurden.
* Phase B: stellt den Versuchszeitraum dar, in denSsdlammabzug selektiv erfolgte.
Die Versuchsphase A wurde fur die Pilotanlage uadycb3technische Anlage A in die
Versuchsphasen Al und A2 unterteilt. Bei der groRteschen Anlgae A inkludierte Al die
Daten der Vorjahre. Versuchsphase A2 ist der Refa@itraum nach Beendigung der
Versuchsphase B. Die Versuchsphase B wurde fiild@anlage weiter in die
Versuchsphasen B1 bis B4 unterteilt. In dieseniérsphasen wurden unterschiedliche
Abzugsphasen und Systeme zum Uberschussschlammabtrgucht. Die
Versuchsphasen B1 und B4 wurden weiter in die \@rsphasen B1.1 und B1.2 sowie in
die Versuchsphasen B4.1 und B4.2 unterteilt, um d&%$-Abzug mittels Steigrohres (B1)
und die Auswirkung eines reduzierten Schlammaléersdie Entfernung von organischen
Spurenstoffen (B4) zu untersuchen.

Bei den beiden grol3technischen Anlagen wurden zaglegehszwecken auch
Betriebsdaten vorangegangener Jahre betrachtet.

Nachfolgend sind die Zeitraume der VersuchsphasandB der verschiedenen Anlagen
in Tabelle 1 aufgelistet.
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Tabelle 1 Untersuchungszeitraume

Phasen Phasen
) Zeitraum Pilotanlage| GroRtechnische Z€itraum Anlage A Zeitraum Anlage B
Pilotanlage Anlagen
01.01.2018 - 01.01.2018 -
Al 28.02.2021 - 22.03.202 Al 25 04.2021 02.01.2023
B1.1 23.03.2021 - 22.07.202
B2 23.07.2021 - 16.02.202p
26.04.2021 - 03.02.2023 -
o D
B3 17.02.2022 - 27.06.202p B 24.04.2022 20.04.2023
B4.1 28.06.2022 — 28.11.202p
B4.2 29.11.2022 — 18.12.202P
A2 19.12.2022 - 26.03.202 o 25.04.2022 - _
B1.2 27.03.2023 - 30.05.2028 25.04.2023

3.2 Beschreibung der untersuchten Anlagen

3.2.1 Pilotanlage
Die Pilotklaranlage der TU Wien hat eine Ausbaukigggazon 1,7 EW und wird mit

kommunalem Abwasser aus einem kommunalen SammelkireStadt Wien beschickt.
Die Entnahme des Abwassers aus dem Kanal erfoltglsneines stationaren
Probenehmers der Fa. Maxx (SP5 S1, Deutschlandjley &@ntnahmestelle ist ein
Filterrohr mit 8 mm Bohrungen zur Entfernung voolggn Schmutzstoffen angeordnet.
Das Abwasser wird in einem 50 Liter Tank zwischgregesert, in dem grobe partikulare
Stoffe durch Sedimentation abgeschieden werden. Wort wird das mechanisch
vorgereinigte Abwasser mittels Excenterschneckenpemer Fa. Netzsch (Deutschland)
in die biologische Stufe beférdert. Diese besteln$ @inem vorgeschalteten
Denitrifikationsbecken mit anaerobem Selektor undesn Gesamtvolumen von rund
0,085 ms3, einem Nitrifikationsbecken mit einem Volumen rund 0,12 m3 und einem
Nachklarbecken mit einem Volumen von rund 0,166 Dafs Denitrifikations- und das
Nitrifikationsbecken sind mit Rihrwerken der FaASEurodrive (Deutschland)
ausgestattet, die fur die nétige Durchmischung decln sorgen. Der anaerobe Selektor
in der vorgeschalteten Denitrifikation fungiert glbzeitig als Becken fir die biologische
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Phosphatentfernung und wird mittels Impulsbeltftungd Rihrwerken umgewalzt. Er hat
ein Volumen von rund 0,018 m3. Die Beliftung desifikationsbeckens erfolgt mit einem
Membran-Tellerbelufter der Fa. Supratec (OXYFLEXBJD2Ritschland) mit einem
Durchmesser von 235 mm. Die Beluftung erfolgt intétierend mit einer 40-minttigen
Bellftungsphase und einer anschlieBenden unbeléftéPhase von ebenfalls 40 Minuten
um einen hoheren anoxischen Anteil zu erreichen dacit eine bessere
Stickstoffentfernung zu erzielen. Der Zulauf zulaga wird Gber den Tag konstant
gehalten und betragt im Mittel 15 I/h. Der Ablauisadem Nachklarbecken erfolgt Gber
eine Zahnschwelle und wird wieder in das KanalnetzStadt Wien eingeleitet.

Die Inbetriebnahme der Pilotanlage fir dieses Rtbgrfolgte im November 2020 mit
rund 100 Liter belebtem Schlamm aus einer nahegelegkommunalen Klaranlage. In
Abbildung 2 sind ein Flie3bild sowie ein Foto dext&lage dargestellt.

Abbildung 2 Flie3bild der Pilotanlage (Fa. Adird52@ben) und Foto der Pilotanlage
(unten)
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Zur Betriebsuiberwachung und zur Prozessregelurdyraehrere Sonden in der
Pilotanlage verbaut. Im Zulauf zur biologischerfé&ssind eine elektrische
Leitfahigkeitssonde (Momosens CLS82D) sowie eineoptieOrbisint CPS11D) der
Firma Endress + Hauser (Schweiz) vorhanden. InNigifikationsbecken der
biologischen Stufe ist ebenfalls eine pH-Sondelg&iBauart, eine Tribungssonde
(Turbimax CUS51D) sowie eine Sauerstoffsonde (Ox@@&61D) der Firma

Endres + Hauser verbaut. Das Nachklarbecken veiitigt eine Pegelsonde (Prosonic T)
von Endress + Hauser. Die pH-Sonden, die Sauamtd# und die Tribungssonde
verfigen zusatzlich Gber Temperaturfihler. Die Mgsguigkeit der Sonden wird
wochentlich durch Vergleichsmessungen mit Handsonidleerpruft.

Der Abzug des USS erfolgte sowohl in Versuchsphaseauch in Versuchsphase B direkt
aus dem Nitrifikationsbecken. In Versuchsphase Adender USS durch Entnahme einer
voll durchmischten Probe, die Uber die gesamte Tokfe Belebungsbeckens entnommen
wurde, realisiert. In Versuchsphase B wurde derldgle Uberschussschlammabzug uber
zwei mogliche Systeme untersucht. In Versuchspldsé und B1.2 erfolgte der
Uberschussschlammabzug tiber ein Steigrohr mit aefier Aufstiegsgeschwindigkeit
(Abbildung 3 oben). In Versuchsphase B2 bis Bigéefdie Entnahme des USS iiber eine
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getauchte Rinne mit Zahnschwelle aus den oberen ¥faskichten (Abbildung 3
unten;Tabelle 2). In beiden Féallen erfolgte der édhmittels einer Schlauchquetschpumpe
(ISMATEC ecoline, Schweiz). Der USS wurde in eardnzWischengespeichert und durch
die Analyse einer Tagesmischprobe charakterisientlen Versuchsphasen B1 bis B4
wurde kontinuierlich zwischen 3-5 h/d USS abgezogen

Zeitgleich mit dem Einbau der Rinne fiir den Ubeussschlammabzug wurde auch der
Zufluss in das Nachklarbecken umgestellt. Wahrenddemn Einbau der Rinne der Zufluss
ins Nachklarbecken tber einen Bodenauslass de#ikitronsbeckens erfolgte, wurde in
Versuchsphase B2 ein Teil der Rinne zur Weiterlgitles Schlammes in das
Nachklarbecken genutzt aul3erdem erfolgten gegenetaet Versuchsphase B2
Umbauarbeiten am anaeroben Selektor. In Versuchselg8 wurde der Ablauf ins
Nachklarbecken umgestellt und erfolgte wieder tilden Bodenablass des
Nitrifikationsbeckens. In Versuchsphase B4 erfolgte Umstellung des USS-Abzuges auf
ein automatisiertes System. Des Weiteren erfolgte d&S-Abzug in Versuchsphase B4
ausschlief3lich in der unbeltfteten Phase um diel8&nsleistung zu erhéhen. Die
Versuchsaufbauten in den unterschiedlichen Verspbhsen sind in Tabelle 2
zusammengefasst.
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Tabelle 2 Versuchsaufbauten in den unterschiedhct{ersuchsphasen der Pilotanlage

Phasen Versuchsaufbau
Al USS Entnahme iiber die gesamte Tiefe des Belebungsisecke
USS Entnahme mittels Steigrohres; Aufstiegsgeschwindigkeitlere
B1.1 i
Absetzgeschwindigkeit
B2 USS Entnahme Uber getauchte Rinne aus oberer Wassertséhiliiss ins NKB
Uber getauchte Rinne
B3 USS Entnahme (ber getauchte Rinne aus oberer Wassertséhitliiss ins NKB
Uber Bodenablass
USS Entnahme (iber getauchte Rinne aus oberer Wassertsichistbeliifteter
B4.1
Phase; hohes Schlammalter
USS Entnahme iiber getauchte Rinne aus oberer Wassertsichictbelufteter
B4.2 o
Phase; niedriges Schlammalter
A2 USS Entnahme iiber die gesamte Tiefe des Belebungsisecke
USS Entnahme mittels Steigrohres; Aufstiegsgeschwindigkeiitlere
B1.2 i
Absetzgeschwindigkeit

Um den optimalen Zeitpunkt fur die Uberschussschismtnahme aus der Rinne zu
bestimmen, wurden Messungen des Trockensubstanzgeh@l'S), des organischen
Trockensubstanzgehaltes (0TS) und der Sinkgesclgkait(\s) durchgefiihrt. Dabei
wurden die Entnahme wahrend der belifteten Phase,Einthahme zehn Minuten nach
Ende der belifteten Phase und die Entnahme 30 Minwtor der bellfteten Phase einer
durchgehenden Entnahme des USS gegeniibergestefbbildung 3 sind die getauchte
Rinne sowie das Steigrohr dargestellt.
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Abbildung 3 Steigrohr zur Uberschussschlammentnatoben) und Rinne mit
Zahnschwelle zum Uberschussschlammabzug (unten)

3.2.2 Grol3technische Anlage A
Die grol3technische Anlage A besteht aus einer maiskchen Reinigungsstufe mit Rechen
und Sandfang sowie einer biologischen Stufe undelvae Ausbaukapazitat von
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54.000 EW. Die biologische Stufe besteht aus zwailpen Umlaufbecken mit
simultaner Denitrifikation und einem Volumen vonvgls 3250 m3 sowie zwei
Nachklarbecken mit jeweils 4110 m3 FassungsvermoDenBellftung der
Belebungsbecken erfolgt durch Oberflachenbelifiger Rucklaufschlamm der beiden
Umlaufbecken wird zusammen Uber eine Rohrleitunden Zulauf der Belebungsbecken
rackgeflhrt. Bis zum Zeitpunkt der Inbetriebnahnes delektiven
Uberschussschlammabzuges erfolgte die EntnahmeéJ&Ss aus dieser
Rucklaufschlammleitung. Die weitergehende Behanglides USS erfolgt auf einer
nahegelegenen Klaranlage.

Wahrend der Versuchsphase A erfolgte der Ubersclohémsimabzug der
grof3technischen Anlage A aus der voll durchmisciRéaoklaufschlammleitung. Der
selektive Uberschussschlammabzug in Versuchsphased® uber zwei geschlitzte
Tauchrohre, die rund 10 cm unter der Trockenwettasaeroberflache in einem der
beiden Belebungsbecken installiert wurden, realisiBie beiden Tauchrohre minden in
einen versenkten Betonschacht aus dem der USS Imigiaer Tauchpumpe entnommen
wird. Die geschlitzten Tauchrohre sind in Abbilddndargestellt.
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Abbildung 4 Geschlitzte Tauchrohre zur Uberschindasenentnahme auf der
grof3technische Anlage A

Aufgrund von technischen Gebrechen der Pumpen, iifielie Entleerung des
Betonschachtes verwendet wurden, musste in mehreZeftraumen zwischen August und
Oktober 2021 eine Halfte des USS wie bisher auRdeklaufschlammleitung entnommen
werden. Die restliche Menge wurde durch die gesztdh Rohre abgezogen.

3.2.3 Grol3technische Anlage B

Die grof3technische Anlage B verfugt Uber eine meisthe Reinigungsstufe mit Rechen,
Sandfang und Vorklarung. Die biologische Stufediestius zwei Becken fir die
biologische Phosphatentfernung mit einem Volumen yeweils 1137 m3 sowie zwei
Umlaufbecken mit simultaner Denitrifikation und jeils 6958 m3. Nach den
Belebungsbecken sind zwei runde Nachklarbeckereimém Durchmesser von jeweils
35 m angeordnet. Die Anlage hat eine Ausbaukapazité 75.000 EW. Die Beliftung der
Becken erfolgt mittels Druckbeliftung. Der Ruclkéabfamm beider Becken wird
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gemeinsam gesammelt und in die biologische Stutiggfiihrt. Der USS wird aus der voll
durchmischten Ricklaufschlammleitung entnommen. &afiallende USS wird auf der
Anlage anaerob behandelt.

In KW 5 2023 erfolgte die Umstellung auf den selektitdSS-Abzug. Ab diesem Zeitpunkt
erfolgte der USS-Abzug liber ein geschlitztes Talichdas vor dem Ablauf ins
Nachklarbecken in einem der beiden Belebungsbeghatziert wurde. In

Versuchsphase A erfolgte der USS-Abzug, wie aufrdBtechnischen Anlage A, aus der
voll durchmischten Rucklaufschlammleitung.

Die Inbetriebnahme des selektiven USS-AbzugeseaufroRtechnischen Anlage B sollte
eigentlich schon im Fruhjahr 2022 erfolgen. Aufr@ruvon Betriebsproblemen, Engpassen
bei der Lieferung von Bauteilen und Verzégerungembévendigen
Gebrechensbehebungen verzégerte sich die Inbetradione jedoch bis KW 5 2023.

3.3 Untersuchte Parameter

3.3.1 Chemische Abwasserparameter
Die verwendeten Methoden zur analytischen Bestimigndier chemischen

Abwasserparameter sind in Tabelle 3 angefuhrt. 3ah@ Abwasser- und
Schlammproben der Pilotanlage wurden im Labor ds#tuts fir Wassergiite und
Ressourcenmanagement der TU Wien analysiert.
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Tabelle 3 Chemische Abwasserparameter

Analytische Bestimmuncg Bezeichnung DIN Vorschrift
CSB Chemischer Sauerstoffbeda DIN 38409-43 und DIN ISO 15705
NH:-N Ammonium-Stickstoff DIN EN ISO 11732
NOx-N Nitrat-Stickstoff + Nitrit-Stickstof DIN EN ISO 13395
NG:-N Nitrit-Stickstoff DIN EN ISO 13395
PQO-P Ortho-Phosphat DIN EN ISO 6878
TP Gesamt-Phosphol DIN EN ISO 6878
™ Gesamt-Stickstoft DIN EN ISO 11905-1
TS Trockensubstan: DIN 38409-1
oTS Organische Trockensubstar DIN EN 12879C

3.3.2 Parameter zur Bestimmung des Absetzverhaltens
Das Absetzverhalten der unterschiedlichen Schlammele anhand der

Sinkgeschwindigkeit 4 des Schlammindex (ISV) und des Verhaltnisssslzen den
Schlammvolumen nach 5 (§Wnd 30 Minuten (S¥) sowie nach 10 (S und 30

Minuten (S¥o) bewertet. Das Schlammvolumenverhéltnis zeigt Aeteil des
Endabsetzvolumens, das nach 5 bzw. 10 Minuten érte@erden kann. Die Ermittlung
der Sinkgeschwindigkeit sowie des Schlammvolumeiodgée in einem 35 cm hohen
Standzylinder mit einem Durchmesser von 6 cm mitlienter Probe. Zur Bestimmung
der Sinkgeschwindigkeit wurden die Schlammspiegsiliin den ersten zehn Minuten der
Messung, wahrend der Phase des behinderten Absetzeerangezogen. Der
Schlammindex wurde aus dem verdinnten Schlammir@g&chnet.

Fur die Beurteilung des Absetzverhaltens wurdendagiAuswertung die Daten am
Anfang jeder Versuchsphase, die im Bereich vonrdittieren Schlammaltern der
jeweiligen Versuchsphasen lagen, entfernt, um depassung des Schlammes an die
veranderten Bedingungen Rechnung zu tragen. In0dbisphase Al und B4.2 der
Pilotanlage wurden nur die Daten die innerhalb air8chlammalters lagen entfernt, da in
Phase Al keine Veranderung der Betriebsbedingustgitfand und aufgrund der kurzen
Dauer von Versuchsphase B4.2.
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3.3.3 PartikelgroRenverteilung
Die Bestimmung der Partikelgré3enverteilung erfelgtit einem Laser-

Beugungsmessgerat (Mastersizer 2000) der Fa. Malxéreinigtes Konigreich). Die
Messung der PartikelgroRenverteilung beruht auf denmnzip der Laserdiffraktometrie.
Ein Laserdiffraktometer besteht aus einer Lichtquéllaser), einem Linsensystem,
welches den Laserstrahl aufweitet um die gesamtebBroeleuchten zu kénnen, der
Messzelle mit der Probe, einer Fourierlinse sowem Detektorsystem. Die in Wasser
dispergierte Probe wird in der Messzelle beleuchiatl die Beugungsmuster mittels
Fourierlinse auf das Detektorsystem gebuindelt. Niife einer Software erfolgt aus den
Beugungsmustern bzw. aus den entstandenen Interfeneustern die Berechnung der
Partikelgrol3e. Die so gewonnenen Messergebnissel@veals Verteilungskurve
angegeben (Keck 2009). Die verwendeten Grol3enklasseten standardmallig vom
Messgerat vorgeschlagen. Der schematische Aufh@esdiaserdiffraktometers ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5 Schematischer Aufbau eines Laserditirakters (Keck 2009)

. Detektoren
optisches System %
[ = I—
Laser
Messzelle
Computer

3.3.4 Mikroskopische Untersuchungen
Die mikroskopischen Untersuchungen des Schlammedemumit einem Mikroskop der

Firma Leica (Leica DMi8, Deutschland) mit Objektivied@r, 20- und 40-facher
VergroRerung mit Phasenkontrast und Interferenzkast durchgefihrt.

3.3.5 Schlammeindickung
Zur Bestimmung des Polymerbedarfs bei der Eindigkmarden Laborversuche mit

Schlammen aller drei Anlagen durchgefiihrt. Dabeidewer erreichbare TS-Gehalt durch
30 Minuten statische Eindickung in einem Standggindie Triibung des Uberstandes
sowie die Filtergeschwindigkeit der Schlamme bdetthruck bei unterschiedlichen
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Polymermengen ermittelt. Untersucht wurden dabeledgiv abgezogener USS mit einem
geringen TS-Gehalt sowie Referenz-USS mit eine@r&6iT S-Gehalt. Der hohere TS-
Gehalt des Referenz-USS wurde durch Entnahme awRinlaufschlammleitung der
Anlagen oder durch zwei stindiges Statisches Badimit anschliel3endem verwerfen
des Uberstandes erzielt. Die Polymere und Ausgargiscingen der Polymere wurden
anhand der derzeit auf den Anlagen verwendeten Brasigen und Polymeren gewahlt.
Da die Eindickung des USS der groRRtechnischeneMAlaicht direkt auf der Anlage
passiert wurde die Dosierungen und das PolymerAldage verwendet, die die
Eindickung Ubernimmt.

Es ist zu erwahnen, dass auf der groRtechnischémglrB im Betrieb zuséatzlich zum USS
auch Primarschlamm eingedickt wird. Gegenstandugersuchungen zum
Eindickverhalten war jedoch nur der USS.

3.3.6 DNA Sequenzierung
Die DNA Amplikonsequenzierung wurde tber den gesarRtrojektzeitraum an funf

Proben durchgefuhrt, um Veréanderungen in der Baktegemeinschaft und
Veranderungen des PAO/ GAO Verhaltnisses der Setddrastimmen zu kdnnen. Es
wurden Proben aus den Versuchsphasen Al, B1.1, BhdB4 untersucht. Nach der
DNA-Extraktion der Proben wurde die V3-V4 Regianbddteriellen 16sRNA Gens mittels
lllumina MiSeq sequenziert und die Sequenzdaterchlies3end bioinformatisch
analysiert. Die Veranderung des PAO/ GAO Verhadisigurde ausschliel3lich an der
Pilotanlage der TU Wien untersucht.

Die Amplikon-Sequenzvarianten (ASVs) wurden mit D&DA2 R-Paket abgeleitet und
die Zuordnung der Bakterien mit der SILVA Datenl&®ld Ref. NR. 99 Release 138.1
durchgefuhrt.

3.3.7 Organische Spurenstoffe
Die Extraktion der Spurenstoffe erfolgte durch e@eline Festphasenextraktion (Online

SPE) mit einer Phenomenex Strata X Online-Extrediartusche (20 x 2,0 mm; 25 pum).
Fur die HPLC-Trennung (Hochleistungsflissigkeitsatography) wurde eine
Phenomenex Luna C-18 (150 x 3,0 mm; 5 um) und eineodRfenex C18-Security-
Schutzkartuschen (40 x 3,0 mm) verwendet. Die Megsufolgte mit einem Triple-
Quadrupol-Linearfallen-lonenfallen-Tandem-Massensgpaketer Q Trap 6500 (Applied
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Biosystems, USA). Die Spurenstoffkonzentration waateh eine externe Kalibration mit
verschiedenen Konzentrationen von Multikomponenterstards bestimmt.

Es wurden die Konzentrationen von lopromid, Amidmteisaure, Carbamezepin,
Diazepam, Bezafibrat sowie Sulfamethoxazol im Zd-Ablauf der Pilotanlage gemessen.
Die Messung der organischen Spurenstoffe im Al#aialgte aus Stichproben. Im Zulauf
erfolgte die Probenahme aus dem Vorlagebehalter entkprach damit funf Stunden
Mischproben.

3.3.8 Energetische Optimierung
Zur Abschatzung des Potentials zur energetischem@grung wurden das Schlammalter,

der TS-Gehalt und der oTS-Gehalt der untersuchtefitgchnischen Anlagen fir die
Bemessungstemperatur und fir eine sinusférmige Awmméng der Temperaturganglinie
eines Jahres nach DWA (2016) ermittelt. Da die BEungader Grenzwerte der
Stickstoffelimination laut DWA (2016) bei einer Temgtur von 12°C gefordert ist, wurde
die Minimaltemperatur der Temperaturganglinie a&°C festgelegt. AnschlielRend wurde
der Sauerstoffbedarf und die produzierte GasmengeBetrieb mit dem konstantem
Schlammalter der Bemessungstemperatus =y sowie bei Betrieb mit nach der
Temperatur optimiertem Schlammalterr§iopy bestimmt und daraus die Jahrliche
Energieeinsparung fur die Beltftung und die zugétel Energieproduktion auf Grund der
erhéhten Gasausbeute errechnet.

3.3.9 Probenahmen
Im Folgenden werden das Untersuchungsprogramm sol@d-requenz und der Umfang

der Beprobungen fur die untersuchten Anlagen besdien.

3.3.9.1 Pilotanlage

Die Beprobung der Pilotanlage zur Bestimmung dengkchen Abwasserparameter
erfolgte in Versuchsphase Al taglich. In den Vdrsplcasen A2 und B erfolgte die
Beprobung zweimal pro Woche. Die Sinkgeschwindigitag Schlammvolumen und der
Trockensubstanzgehalt aller relevanten Schlammsé&dvarden in allen Versuchsphasen
mehrmals wdchentlich bestimmt. Die Analyse der Ralgrol3enverteilung und die
mikroskopischen Untersuchungen der Schlamme eréolgn Versuchsphase Al zweimal
im Monat und in den Versuchsphasen A2 und B runchal im Monat. Die
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Untersuchungen zum Eindickverhalten fanden tUbeerideitraum von rund drei
Monaten in Batch Versuchen statt. Die Untersuchunger Spurenstoffentfernung fanden
zwischen dem 10.11.2022 und dem 14.12.2022 sta&.Hbobenentnahme erfolgte aus
den drei Becken der biologischen Stufe sowie aus dalauf vor und nach dem
Sedimentationstank.

3.3.9.2 GrofR3technische Anlage A

Die Bestimmung der chemischen Abwasserparametes,Qtghlammvolumens nach 30
Minuten und des Trockensubstanzgehaltes der grafteschen Anlage A erfolgte bis auf
wenige Ausnahmen taglich im Zuge der Betriebsibehnag. Zusatzlich fanden in
Versuchsphase A zweimal pro Monat und in VersuchspiB einmal pro Monat
Messungen der Sinkgeschwindigkeit, des Schlammwearismnd des TS-Gehaltes am
Institut der TU Wien statt. Die Bestimmung der Rattyrof3enverteilung und des
Eindickverhaltens sowie die mikroskopischen Untelnsungen der Schlamme wurden in
Versuchsphase A ebenfalls zweimal und in Versu@dsspB einmal im Monat
durchgefuhrt.

3.3.9.3 Grof3technische Anlage B

Die Bestimmung der chemischen Abwasserparametegdaiitechnischen Anlage B
erfolgte im Schnitt dreimal pro Woche im Zuge detrBbstiberwachung. Das
Schlammvolumen nach 30 Minuten und der Trockensargehalt wurden, bis auf
wenige Ausnahmen, taglich auf der Anlage bestinfusatzlich fanden am Anfang der
Versuchsphase A sowie in Versuchsphase B einmdllpnat Messungen der
Sinkgeschwindigkeit, des Schlammvolumens und dé€sehaltes sowie die Bestimmung
der PartikelgroRenverteilung und die mikroskopischéntersuchungen der Schlamme am
Institut der TU Wien statt. Gegen Ende der Versubhsp A fanden die Untersuchungen
rund alle zwei Monate statt.

3.4 Berechnungsgrundlagen

3.4.1 Trockensubstanzgehalt im Bodenschlamm
Die Ermittlung der erreichbaren TrockensubstanBmaenschlamm erfolgte nach

DWA (2016) mit folgender Formel.
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Formel 4 TS-Gehalt im Bodenschlamm DWA (2016)

89y = 009 I[@AT7B?3

g s OATE
o TSs Trockensubstanz im Bodenschlamm [g/]]
c te Eindickzeit [h]

3.4.2 Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken
Die erreichbare Trockensubstanz im Zulauf zum Nadbécken wurde laut DWA (2016)

mit nachfolgender Formel berechnet. Der TS-Gehadt Rucklaufschlammes wurde mit
70% des TS-Gehaltes des Bodenschlammes angenommen.

Formel 5 TS-Gehalt im Zulauf zum NachklarbeckenaonsRicklaufschlammverhaltnis
DWA (2016)

C5/ x/89p-
89## :/m/[@A7Bs]
e TSe Trockensubstanz im Zulauf zum Nachklarbecken [g/]]
e TSs Trockensubstanz im Rucklaufschlamm [g/1]
« RV Rucklaufverhaltnis

3.4.2.1 Zulauffrachten

Zur Berechnung der Frachten wurden die Zulaufkotradipnen an Tagen an denen keine
Probenahme stattfand linear interpoliert. Die Zulisn@nge betrug, mit Ausnahme der
Tage an denen es zu Betriebsproblemen mit der Zplaape kam, konstant 15 I/h.

In Tabelle 4 sind die mittleren CSBp TNd TP Zulauffrachten der jeweiligen
Versuchsphase samt Standardabweichung in g/d aigtgél
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Tabelle 4 Mittlere Zulauffrachten samt Standardalmheing der Pilotanlage in g/d.

Parameter CSB [g/d] TN [g/d] TP [g/d]
Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 102,3  +/-77,7 10,7 +/-7,9 1,3 +/- 0,9
Versuchsphase B1.1 112,2 +/-75,6 13,9 +/- 8,4 1,8 +-1,1
Versuchsphase B2 87,6 +/-64,8 12,6 +/- 8,7 1,6 +/- 1,6
Versuchsphase B3 103,12 +/- 75,15 13,3 +/- 9,3 15 +-1,1
Versuchsphase B4 95,0 +/-72,7 13,7 +/- 10,5 1,7 +/-1,3
gesamt
Versuchsphase B4.1 97,6 +/-73,1 14,4 +/- 10,8 1,8 +/-1,4
Versuchsphase B4.2 81,8 +/-71,8 10,7 +/- 9,4 1,0 +/- 0,9
Versuchsphase A2 99,7 +/-70,2 15,1 +/- 10,8 1,6 +-1,1
Versuchsphase B1.2 102,3 +/-731 14,5 +/- 10,3 15 +/-1,0

In Abbildung 6 sind die Zulauffrachten im Versueliszum dargestellt. Der Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen ist durch dieikal&n Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 6 Zulauffrachten der Pilotanlage

L O
B1.2 2
 CSB
< TNb
v TP
o —
7—,0_)_-%
%X o=
x X o
- =
5 D
X%t =
st | o F
X N C
QL
o =
# 2
4]
T £
Kl S
4]
b =
L. @ 3
. 5
X
je]
> o
o g
- w0
O f -
T T T T e e NANNNNNANNNANNNNDOMOO D
NN ANNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
COOOO0O0 000000 OO COOO00 000000000000 000
NN AN NN ANANANANNANANNNNNANANANNANANNONNNONONANNN
Datum

Die Lucken in der Darstellung der Frachten in dersichsphasen B2, B3 und B4 sind auf
Problemen bei der Datenaufzeichnung zurickzufthren.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Wutelhungen auf den ausgewahlten
Klaranlagen prasentiert. Messwerte, die weiter dks doppelte Standardabweichung vom
Mittelwert der jeweiligen Messungen abweichen, wurd@ der Auswertung nicht
bertcksichtigt.

4.1 Pilotanlage

4.1.1 Betriebliche Rahmenbedingungen

4.1.1.1 Reinigungsleistung

Im Laufe des Projektes wurde zusatzlich zu dem Abedtalten der Schlamme auch die
Reinigungsleistung der Anlagen tGberwacht. In Tal&elind die mittleren
Entfernungsgrade in den verschiedenen Versuchsphaswie die Standardabweichung
in Prozent angegeben.
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Tabelle 5: Mittlere Entfernungsraten und Standard@ichung der Pilotanlage in Prozent

Parameter CSB [%] TN [%] TP [%]
Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 95,7 +/-1,3 83,5 +/- 8,0 70,0 +/-14,3
Versuchsphase B1 94,7 +/- 1,6 83,0 +/- 6,8 71,3 +/-18,4
Versuchsphase B2 93,4 +/- 6,0 84,2 +/- 13,6 79,0 +/-15,8
Versuchsphase B3 95,1 +/-1,3 90,0 +/-5,3 87,4 +/- 9,1
Versuchsphase B4 94,3 +-2,7 89,2 +/- 6,5 85,2 +/-17,0
gesamt
Versuchsphase B4.1 94,3 +/-2,9 89,4 +/- 6,7 84,8 +/-17,9
Versuchsphase B4.2 94,5 +/-1,0 86,0 +/- 2,9 88,4 +/-4,4
Versuchsphase A2 95,1 +/-1,8 91,0 +- 4,7 89,5 +/- 4,8
Versuchsphase B1.2 95,3 +/-1,2 88,0 +/- 7,0 83,5 +/-15,8

Die verbesserte Entfernungsrate von gesamt Sti¢ksitod gesamt Phosphor ab
Versuchsphase B3 ist vermutlich auf eine verbesséfirkung des anaeroben Selektors
durch den Umbau der Ruhrvorrichtung zurtckzufihi@ar Umbau fihrte zu einem
verbesserten biologischen Phosphatabbau und zuré#eeminderung des
Sauerstoffeintrags in die Denitrifikationsstufee®reigt sich auch an den verringerten
NOs-N Konzentrationen im Ablauf ab Versuchsphase BBldiudte Rickgang der
Gesamitstickstoff Entfernungsrate in Versuchsphase Bt auf das geringe aerobe
Schlammalter von rund 3,6 Tagen zurtickzufuhren.

4.1.1.2 Temperatur/ pH-Wert

Die Temperatur in der biologischen Stufe ist malflighldur die Wachstumsrate der
Bakterien und beeinflusst zusatzlich das Schlamenakr Biomasse und somit die
Entfernungsleistung insbesondere fiir Stickstoffwedoingen. Die Wachstumsrate ! von
Nitrosomonas betragt bei 20 °C £ @ujer 2007). Die Temperatur im betrachteten
Zeitraum lag im Nitrifikationsbecken der biologienlStufe zwischen 18,9°C und 24,2°C. In
diesem Temperaturbereich kann die Anlage mit eirrefativ geringen aeroben
Schlammalter betrieben werden.
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Der pH-Wert im Nitrifikationsbecken wahrend des Ustehungszeitraumes lag zwischen
8,10 und 6,60 und damit im fur die Nitrifikation ap&len Bereich von 6,5 - 8,5. In Tabelle
6 sind die mittleren Temperaturen und pH-Werte @émzelnen Versuchsphasen
zusammengefasst.

Tabelle 6 Mittlere Temperaturen und pH-Werte deoRihlage

Parameter Temperatur [°C] pH-Wert
Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 22,2 +/-0,5 7,41 +/- 0,10
Versuchsphase B1.1 235 +/-04 7,35 +/- 0,10
Versuchsphase B2 222 +/-11 7,36 +/- 0,19
Versuchsphase B3 21,3 +/-0,6 7,44 +/- 0,17
Versuchsphase B4 22,0 +/-0,8 7,52 +/- 0,11
gesamt
Versuchsphase B4.1 223 +/-04 7,52 +/- 0,11
Versuchsphase B4.2 20,4 +/-0,5 7,50 +/- 0,13
Versuchsphase A2 19,9 +/-0,5 7,51 +/- 0,16
Versuchsphase B1.2 190 +/-04 7,52 +/- 0,49

4.1.1.3 Belastung

In Tabelle 7 sind die mittlere Raumbelastung IlC&B/(m3 d) und die mittlere
Schlammbelastung in kg CSB/(kgTS d) der versclardérsuchsphasen samt
Standardabweichung aufgelistet.
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Tabelle 7 Mittlere Raum- und SchlammbelastungenRiEtanlage

Parameter Raumbelastung Schlammbelastung
[kg CSB / (m3 d)] [kg CSB / (kg TS d)]
Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 0,50 +/-0,38 0,26 +/- 0,15
Versuchsphase B1.1 0,55 +/-0,37 0,31 +/- 0,20
Versuchsphase B2 0,43 +/-0,32 0,21 +/- 0,11
Versuchsphase B3 0,50 +/-0,37 0,22 +/- 0,11
Versuchsphase B4 0,46  +/-0,35 0,25 +/- 0,14
gesamt
Versuchsphase B4.1 0,48 +/-0,36 0,25 +/- 0,15
Versuchsphase B4.2 0,40 +/-0,35 0,25 +/- 0,13
Versuchsphase A2 0,80 +/-1,82 0,39 +/- 0,73
Versuchsphase B1.2 0,50 +/-0,36 0,30 +/- 0,11

4.1.2 USS Menge und Schlammalter

In Tabelle 8 sind die abgezogene USS Menge inWikslas gesamte und das aerobe

Schlammalter in Tagen in den unterschiedlichen Marsphasen aufgelistet.
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Tabelle 8 Mittlere USS Menge, mittleres gesamtes mittleres aerobes Schlammalter
der Pilotanlage

Parameter Quss[L/d] Gesamtes Schlammalter [d Aerobes Schlammalter [d]
Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 10,9 +/- 6,9 19,6 +/-1,3 5,7 +/- 0,4
Versuchsphase B1.1 15,0 +/-10,8 19,5 +/- 5,1 5,7 +/- 1,5
Versuchsphase B2 13,7 +/-10,4 15,8 +/- 2,2 4,6 +/- 0,6
Versuchsphase B3 12,2 +/- 9,4 16,7 +/- 2,5 4,9 +/- 0,7
Versuchsphase B4 115 +/-11.3 17,7 +/- 3,3 5,2 +/- 1,0
gesamt
Versuchsphase B4.1 11,2 +/-10,9 18,0 +/- 2,8 583 +/- 0,8
Versuchsphase B4.2 13,5 +/-13,9 12,2 +/- 2,7 3,6 +/- 0,8
Versuchsphase A2 9,0 +/-9,2 30,2 +/- 13,9 8,8 +/- 4,1
Versuchsphase B1.2 13,6 +/-13,6 18,5 +/- 4,6 5,4 +/-1,4

4.1.3 Vergleich der Systeme zum Uberschussschlammabzug

Wahrend beim USS Abzug mittles Steigrohres die idgfgieschwindigkeit im Steigrohr
und somit die Starke der Selektionswirkung duranliimpenleistung gesteuert wurde,
war beim USS-Abzug mittles Rinne die Schaffung berahigten Zone notwendig um bei
dem Abzug aus der obersten Wasserschicht eine Setetirkung zu erzielen. Die
Aufstiegsgeschwindigkeit errechnet sich aus dercBgangsflache des Steigrohres und
dem gepumpten Volumenstrom.

4.1.3.1 Steigrohr

In Versuchsphase B1.1 lag die Aufstiegsgeschwitligk Steigrohr etwas unter der
mittleren Sinkgeschwindigkeit des belebten Schlaramed betrug zwischenl1,0 m/h und
2,78 m/h. In Versuchsphase B1.2 lag die Aufstiegbyéndigkeit Gber der mittleren
Sinkgeschwindigkeit des belebten Schlammes undugetnit Ausnahme der ersten
Woche der Versuchsphase, im Mittel 3,24 m/h.
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4.1.3.2 Rinne

Die Schaffung einer beruhigten Zone erfolgte in ¥ensuchsphasen B2 und B3 durch
eine, der Rinne vorgelagerte Tauchwand. In Versuwmsp B4 erfolgte die Schaffung einer
beruhigten Zone durch den USS-Abzug in der untetiftPhase.

Um die optimale Phase fiir die Uberschussschlammamtre mittels Rinne zu bestimmen,
wurden vom 23.7.2021 bis zum 6.8.2021 Uberschusasshentnahmen in
unterschiedlichen Bellftungsphasen an der Pilotgalantersucht. Die Ergebnisse wurden
bei der technischen Umsetzung des USS-AbzugesagfalRtechnischen Anlage B im
Weiteren mitbertcksichtigt.

Nachfolgend sind die unterschiedlichen Beluftungsgdn P1 - P3 naher erlautert.

e P1 Uberschussschlammentnahme wéahrend der belifi@bhase
e P2 Uberschussschlammentnahme 0 - 10 Minuten dactbeliifteten Phase
e P3 Uberschussschlammentnahme 10 - 40 Minuten dachbeliifteten Phase

In Tabelle 9 sind die TS-Gehalte des SchlammedeamuBelebungsbecken zu
unterschiedlichen Beliiftungszeitpunkten, der TS-&tethes USS bei Entnahme wéhrend
der jeweiligen Beluiftungsphase sowie der TS-Getwmlgesamten Mischprobe des USS in
g/l aufgelistet.

Tabelle 9 Mittlere TS-Gehalte des belebten Schlamumal des USS zu verschiedenen
Beliiftungszeitpunkten bei Entnahme des USS aufillianlage mittels Rinne

Parameter TSs[g/l] TSss[g/l]
Mittelwert SD  Mittelwert SD
P1 2,58 +/- 0,43 2,56 +/- 0,41
P2 2,65 +/- 0,46 2,48 +/- 0,30
P3 2,59 +/- 0,52 2,54 +/- 0,35
Gesamte Mischprobe 2,83 +/- 0,54 2,52 +/- 0,37

Die Differenz der TS-Gehalte zwischen belebtera8ehlund USS deutet in den
Beltftungsphasen P2 und P3 auf eine etwas star&etektionswirkung hin. Dies ist auf
Absetzvorgange im Belebungsbecken zurickzufuhrienh@he Differenz der TS-Gehalte
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in der Mischprobe ist vermutlich auf Schwankunges @S-Gehaltes im Belebungsbecken
wahrend der Entnahme des USS zurlickzufiihren undrdabht reprasentativ.

Wahrend der USS-Abzug in Versuchsphase B3 unabhamgiber Beliiftungsphase
erfolgte, wurde in Versuchsphase B4 der USS nuerimiabeliifteten Phase abgezogen.

4.1.4 Absetzverhalten
Da die Uberschussschlammentnahme in den Versuclsgwha unselektiert direkt aus

dem Belebungsbecken zeitgleich mit der Probenahni@gte, sind die Werte fir
Schlammvolumen, TS-Gehalt und Sinkgeschwindigkdieger Versuchsphase fir
belebten Schlamm und USS gleich.

4.1.4.1 Schlammindex

In Abbildung 7 ist der Schlammindex des belebtdrid@emes und des USS der Pilotanlage
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum dargestBlie vertikalen Linien markieren den
Beginn der unterschiedlichen Versuchsphasen. Aufdjdes hohen Anteils an organischer
Trockensubstanz von rund 81% im Belebtschlamm detaRlage sind die Richtwerte fur
den Schlammindex aus dem DWA Regelblatt (2016) dictkt anwendbar.
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Abbildung 7 ISV des belebten Schlammes und desl&FSlotanlage

Der starke Abfall des ISV Mitte Mai 2021 am AnfdgrgVersuchsphase B2 hing mit einer
Anderung des oTS zu TS Verhaltnisses zusammeGrded fiir die Anderung waren
vermutlich Umbauarbeiten an der Pilotanlage, dudid es zu einem Eintrag von
anorganischem Material in die Anlage kam. Da dikéive USS-Abzug ebenfalls das 0TS
zu TS Verhaltnis in Richtung anorganischer Bestdadterschieben wirde, kann ein
Einfluss des selektiven USS-Abzugs mittels Steggalus Versuchsphase B1.1 nicht
ausgeschlossen werden. Um einen maglichen EinflassAbzuges mittels Steigrohres zu
verifizieren wurde Ende Méarz 2023 eine zweite Vehsueihe B1.2 mit selektivem USS-
Abzug mittels Steigrohres gestartet. Der zweiteallifes ISV des belebten Schlammes in
Versuchsphase B2 Ende November 2021, trotz desefyssties organischen Anteils der
Trockensubstanz auf das Niveau vor den Umbauanbgehténgt vermutlich mit der
Umstellung des Betriebs des anaeroben Selektoramusen. Der Anstieg des ISV im April
2022 in Versuchsphase B3 ist nicht ganzlich geldént Ausloser konnte eine kurzzeitige
Anderung der Bellftungsintervale in dieser Phaseagen sein. Der kurzfristige Anstieg
des ISV des belebten Schlammes Mitte September #0¥2rsuchsphase B4 ist
vermutlich auf Probleme mit der Rucklaufschlammpenumd daraus resultierende

SelektAra 41von 122



teilweise anaerobe Verhéaltnisse im Nachklarbeckediesem Zeitraum zurtckzufiihren.
Der Anstieg des ISV am Ende der Versuchsphased&4 das geringe Schlammalter
zurtckzufihren. Der Abfall des ISV am Anfang desu¢bsphase A2 hangt mit der
Steigerung des Schlammalters auf Grund von Probieeém USS Abzug zusammen
(Bisogni & Larence 1971). In Tabelle 10 ist detterat ISV des belebten Schlammes und
des USS in ml/g in den unterschiedlichen Versuchsgh samt Standardabweichung
aufgelistet.

Tabelle 10 Mittlerer ISV des belebten SchlammesdeslUSS der Pilotanlage in ml/g

Parameter ISV BB [ml/g] ISV USS [ml/g]
Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase A1l 156  +/- 26,5 156 +/- 26,5
Versuchsphase B1.1 188  +/-98,5 185 +/- 15,0
Versuchsphase B2 157 +/-21.9 156 +/- 20,2
Versuchsphase B3 140 +/-11.8 142 +/- 13,3
Versuchsphase B4 144  +/-18,1 150 +/- 17,2
gesamt
Versuchsphase B4.1 141 +/-16,4 148 +/- 16,4
Versuchsphase B4.2 170  +/-14,0 172 +/- 8,9
Versuchsphase A2 156  +/-11,7 156 +/- 11,7
Versuchsphase B1.2 149  +/-14,6 143 +/- 17,5

In Abbildung 8 ist der mittlere Schlammindex dekebten Schlammes der Pilotanlage in
den einzelnen Versuchsphasen als Boxplot dargestell
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Abbildung 8 Mittlerer ISV des belebten SchlammaeasRiltanlage in den einzelnen
Versuchsphasen in ml/g

Aufgrund des starken Einflusses der Betriebsbediggn auf den ISV lag der Fokus in der
weiteren Auswertung auf dem Zeitraum ab Versuchgghd3, nach der Umstellung des
anaeroben Selektors.

Zum Vergleich der Versuchsphasen wurde eine eiofakte Varianzanalyse (ANOVA)
durchgefuhrt. Als Signifikantsschwelle wurde flie ZANOVAs p = 0,05 gewahlt. Die
ANOVA ergab eine signifikante Anderung der Mitteterewischen der Referenzphase A2
und den Versuchsphasen B3 und B4.1 (p = 0,00027,p0044). Zwischen der
Versuchsphase B4.2 und der Referenzphase A2 sowsehen den Versuchsphasen B3
und B4.1 gab es keine signifikante Anderung detdiierte (p = 0,132; p = 0,985). Auch
zwischen der Versuchsphase B1.2 und der Referesegpha gab es keine signifikante
Veranderung des mittleren ISV (p = 0,52). Dies deautEeine Verbesserung der
Absetzeigenschaften durch den selektiven USS Abzien Versuchsphasen B3 und B4.1
hin. Die Verschlechterung des Absetzverhaltensirsihsphase B4.2 ist wie bereits
erwahnt auf das sehr niedrige Schlammalter in did¥ease zurtickzufiihren. In der
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Versuchsphase B1.2 kam es zwar zu einer Verbesgeesmittleren ISV im Vergleich zur
Referenzphase A2, diese war jedoch nicht signifikant

Langerfristig lieR sich in der Pilotanlage, ab Vehisphase B3, durch den selektiven USS-
Abzug eine Verbesserung des ISV zwischen 5% unarl®®rgleich zur Versuchsphase
A2 erreichen. Die Berechnung des TS-Gehaltes iebn@&jjsbecken laut DWA (2016)
(Formel 4 und Formel 5), ergab bei einer VerwdiineiNachklarbecken von zwei
Stunden, einem TS-Gehalt im Rucklaufschlamm vondé@% S-Gehaltes im
Bodenschlamm des Nachklarbeckens (DWA 2016) undhdiigcklaufverhaltnis von

RV = 2, durch den verbesserten ISV, eine maximaggiche Steigerung des TS-Gehaltes
im Belebungsbecken und damit eine Kapazitatssteiggider Anlage von etwa 11%. Die
im Vergleich zu Roche et al. (2021) geringere \&sdeing des ISV ist vermutlich
einerseits auf den geringeren Selektionsdruck d86tAbzugsmethoden (Roche et al.
2021 - Hydrozyklone) und andererseits auf die sabBetriebsbedingungen der
Pilotanlage ohne jahreszeitliche Schwankungen Zamiitihren. Weiters muss angemerkt
werden, dass der ISV ab der Versuchsphase B3 imeifiie den hohen Anteil an
organischer Trockensubstanz, niedrigen Bereich tagsomit das
Verbesserungspotenzial, auf Grund des guten Ausgesiggeringer war als bei Anlagen
mit einem hohen ISV.

Ein selektiver USS-Abzug liber die Rinne erwiesmidtergleich zum Abzug mittels
Steigrohres als effizienter zur Senkung des ISVoledoeim USS-Abzug in allen
Beluiftungsphasen mit vorgelagerter Tauchwand (B8hach beim USS-Abzug in der
unbelufteten Phase (B4.1) lieR sich im Vergleich £18S-Abzug mittels Steigrohres (B1.2)
ein niedrigerer mittlerer ISV erreichen. Die Grurderfur sind unklar, da der
Selektionsdruck bei einem USS-Abzug im Steigrdregingr mittleren
Aufstiegsgeschwindigkeit die im Bereich der mittleSinkgeschwindigkeit liegt, hther

sein sollte. Bei einem USS-Abzug mittles Steigeoheggte sich eine Verbesserung des ISV
erst ab einer Aufstiegsgeschwindigkeit im Steigrdierannahernd der mittleren
Sinkgeschwindigkeit entsprach.

Durch einen diskontinuierlichen USS-Abzug mitteiadin unterschiedlichen
Bellftungsphasen (B4.1) lieR sich im Vergleichdet kontinuierlichen USS-Abzug
mittels Rinne (B3) keine signifikante Verbesserdeg ISV erreichen, obwohl sich bei den
Untersuchungen zum Vergleich der Abzugssystemestir&ere Selektionswirkung beim
USS-Abzug in der unbelifteten Phase abgezeichriet ha
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4.1.4.2 Sinkgeschwindigkeit

In Abbildung 9 sind die Sinkgeschwindigkeiten ddsliden Schlammes und des USS uber
den betrachteten Zeitraum dargestellt. Die vertiéalLinien markieren den Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen.

Abbildung 9 Sinkgeschwindigkeit des belebten Scinlasund des USS der Pilotanlage in
m/h

Der Anstieg der Sinkgeschwindigkeit am Beginn éesuthsphase B2 fand zeitgleich mit
dem Abfall des ISV statt und ist auf die Anderueg 0TS zu TS Verhaltnisses
zuruckzufihren. Der Abfall der Sinkgeschwindigkeitersuchsphase B3 ist, wie der
Anstieg des ISV in diesem Zeitraum, moglicherwaigalie kurzeitige Anderung der
Beluftunsintervalle zurickzufiihren. Der Abfall @&nkgeschwindigkeit gegen Ende der
Versuchsphase B4 ist vermutlich auf das niedri¢daSumalter in dieser Phase
zuruckzufiahren. In Tabelle 11 sind die mittleremk§eschwindigkeiten des belebten
Schlammes und des USS in den verschiedenen Vephasen inklusive
Standardabweichung in m/h aufgelistet.
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Tabelle 11 Mittlere Sinkgeschwindigkeit des belebBzhlammes und des USS der

Pilotanlage in m/h

Parameter vs BB [m/h] vs USS [m/h]
Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 3,60 +/-0,72 3,60 +/- 0,72
Versuchsphase B1.1 3,22  +/-0,47 3,20 +/-0,74
Versuchsphase B2 3,34  +/-0,35 3,41 +/-0,34
Versuchsphase B3 3,26 +/-0,29 3,22 +/- 0,36
Versuchsphase B4 3,33 +/-0,39 3,30 +/- 0,37
gesamt
Versuchsphase B4.1 3,39 +/-0,35 28339 +/- 0,36
Versuchsphase B4.2 2,76 +/-0,23 3,03 +/- 0,32
Versuchsphase A2 3,38 +/-0,37 3,38 +/- 0,37
Versuchsphase B1.2 3,47 +/-0,39 35l +/- 0,44

In Abbildung 10 ist die mittlere Sinkgeschwindigkleis belebten Schlammes der
Pilotanlage in den einzelnen Versuchsphasen alplBbaargestellt.
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Abbildung 10 Mittlere Sinkgeschwindigkeit des b&e&bSchlammes der Pilotanlage in
m/h

Wie schon beim ISV wurde eine ANOVA ab Versuchsd®&darchgefuhrt um magliche
Anderungen der mittleren Absetzgeschwindigkeit @md/ersuchsphasen zu beurteilen.
Mit Ausnahme der Versuchsphase B4.2, in der esGGaurid des niedrigen Schlammalters,
zu einer signifikanten Reduktion der mittleren Atzggeschwindigkeit im Vergleich zu den
anderen Phasen kam (p = 0,00007 - 0,0022), gab esdsstVerbesserung des ISV keine
signifikante Anderung der mittleren Sinkgeschwikditjzwischen den einzelnen
Versuchsphasen. Ein Vergleich mit ermittelten \fesiParametern (Dick & Vesilind 1969)
zeigte jedoch eine hohere Sinkgeschwindigkeit ata Wodell vorhergesagt.

4.1.4.3 Schlammvolumenverhaltnis

In Abbildung 11 ist das Verhaltnis der Schlammvelui8¥/S\so und SYo/S\ko des
belebten Schlammes und des USS iiber den gesamteacBringszeitraum dargestellt.
Die vertikalen Linien markieren den Beginn der ustéredlichen Versuchsphasen.
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Abbildung 11 Schlammvolumenverhaltnis des beletdehlammes und des USS der

Pilotanlage

Die Anstiege des §8\ko Verhaltnisses korrespondieren mit den Anstiegen &V in den
gleichen Zeitraumen. Bei dem98\ko Verhaltnisses sind kaum korrespondierende
Anstiege zu erkennen. In Tabelle 12 sind die Sahlastumenverhaltnisse des belebten
Schlammes und des USS samt der Standardabweichwiggiunterschiedlichen
Versuchsphasen aufgelistet.
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Tabelle 12 Mittlere Schlammvolumenverhaltnisse @tdndardabweichung des belebten
Schlammes und des USS der Pilotanlage

Parameter S\4/SVao SMo/SVso
BB Uss BB Uss
Mittel SD  Mittel SD| Mittel SD  Mittel SD
wert wert wert wert
Versuchsphase Al 2,01 +/-0,22 2,01 +/-0,22 1,50 +/-0,15 1,50 +/-0,15

Versuchsphase B1.1 2,18 +/-0,15 2,18 +/-0,14 1,49 +/-0,11 153 +/-0,05

Versuchsphase B2 2,18 +/-0,15 2,14 +/-0,13 1,51 +/-0,04 1,49 +/-0,04
Versuchsphase B3 2,16 +/-0,12 2,13 +/-0,08 152 +/-0,05 1,50 +/-0,05
Versuchsphase B4 2,16  +/-0,15 2,14  +/-0,15 1,50 +/-0,05 1,50 +/-0,05

Versuchsphase B4.1 2,13 +/-0,12 2,11 +/-0,11 1,49 +/-0,05 1,49 +/-0,04

Versuchsphase B4.2 2,46  +/-0,10 2,45 +/-0,12 1,56 +/-0,02 1,58 +/-0,02

Versuchsphase A2 2,08 +/-0,44 2,08 +/-0,44 1,50 +/-0,04 1,50 +/-0,04

Versuchsphase B1.2 2,15 +/-0,11 2,14 +/-0,13 1,50 +/-0,05 1,51 +/-0,05

Die mittleren S¥S\ko Verhéltnisse des belebten Schlammes in den unkeesitichen
Versuchsphasen ab Versuchsphase B3 unterscheidemsi Ausnahme von
Versuchsphase B4.2, in der das Verhaltnis anstaigtt signifikant voneinander. Die
mittleren S\o/S\ko Verhaltnisse des belebten Schlammes in den unkeesitichen
Versuchsphasen ab Versuchsphase B3 zeigen beN{®VA zwischen B3 und B4.1

(p = 0,020) sowie zwischen B4.2 und A2 sowie B4=10(029; p = 0,004) eine signifikante
Anderung.

Anhand der mittleren Schlammvolumenverhaltnissestd@sch mit Ausnahme der
Versuchsphase B4.2 auf Grund der geringen Schwaekukeine Aussage bezuglich eines
Effekts des selektiven USS-Abzuges auf das Abdeditten treffen. Wahrend Anstiege

des ISV im SX\5\ko Verhaltnis erkennbar waren, war beim:18\4o Verhaltnis kaum eine
Anderung festzustellen. Diese Beobachtung deckt siit den nicht signifikanten
Anderungen der Sinkgeschwindigkeiten.
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4.1.5 PartikelgroRenverteilung
In Tabelle 13 sind die 50% und 90% Quantile detteren Partikelgrof3enklassen der
unterschiedlichen Versuchsphasen sowie die Grofzeskin mit dem hochsten

prozentuellen Anteil an Partikeln dargestellt.

Tabelle 13 50%- und 90%-Quantil der mittleren Ralirél3enklasse und
Partikelgréf3enklasse mit dem héchsten prozentuelarteil an Partikeln der
unterschiedlichen Versuchsphasen der Pilotanlage

Parameter 50% Quantil [um] 90% Quantil [um] Maximum [um]
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Versuchsphase Al 79,62 - 89,34 200 - 224,40 89,34 - 100,24
Versuchsphase B1.1 89,34 - 100,24 224,40 - 251,7¢ 89,34 - 100,24
Versuchsphase B2 79,62 - 89,34 200 - 224,40 89,34 - 100,24

Versuchsphase B3

100,24 - 112,47

251,79 - 282,51

100,24 - 112,47

Versuchsphase B4

100,24 - 112,47

282,51 - 316, 9¢

100,24 - 112,47

Versuchsphase A2

79,62 - 89,34

200 - 224,40

89,34 - 100,24

Versuchsphase B1.2

89,34 - 100,24

251,79 - 282,51

89,34 - 100,24

In Abbildung 12 sind die mittleren Partikelgro3ertedungen der unterschiedlichen
Versuchsphasen dargestellt.
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Abbildung 12 Mittlere Partikelgro3enverteilungensdeelebten Schlammes der
Pilotanlage in den unterschiedlichen Versuchsphasen

Die GroRRenklassen in der das 50% und 90% QuantRaltikelgro3enverteilung lag ist,
mit Ausnahme von Versuchsphase B2, in den Referasgphum mindestens eine
GroRenklasse geringer als in den Phasen mit setktiJSS-Abzug. Die
Partikelgrol3enverteilung zeigt ab der VersuchspHa3€in der die Umwalzung des
anaeroben Selektors auf Riihrwerke umgestellt wuttoi)selektivem USS-Abzug eine
eindeutige Verschiebung der Verteilungskurve hirggif3eren Partikeln. Die Steigerung
betraf sowohl das 50% Quantil als auch das 90% @uendl die Klasse mit dem héchsten
prozentuellen Anteil an Partikeln. Damit ist duddn selektiven USS-Abzug trotz der
starken Scherkrafte in kontinuierlich durchflossarnlagen eine signifikante Steigerung
der Partikelgrof3e und damit eine Verbesserung desedzeigenschaften moglich.

4.1.6 Mikroskopische Beurteilung der Schlammflocken
In Abbildung 13 bis Abbildung 20 sind mikroskopmsébfnahmen des belebten

Schlammes der Pilotanlage aus den unterschiedlidhensuchsphasen dargestellt.
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Abbildung 13 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase Al

Abbildung 14 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B1.1
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Abbildung 15 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B2

Abbildung 16 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B3

Abbildung 17 Mikroskopische Aufnahmen des belet8ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B4.1
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Abbildung 18 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B4.2

Abbildung 19 Mikroskopische Aufnahmen des belet8ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase A2

Abbildung 20 Mikroskopische Aufnahmen des belel#ehlammes der Pilotanlage in
Versuchsphase B1.2
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Ab Versuchsphase B3 zeigte sich bei selektivemAl3$y eine Tendenz zu kompakteren
und grol3eren Flocken als in den Referenzphasenh@he Anzahl der freien Bakterien in
Bild zwei in Versuchsphase B4.1 ist auf die anaardberhaltnisse im Nachklarbecken
durch Probleme mit der Rucklaufschlammpumpe zunifikzren. In Versuchsphase A2
bleiben zwar auch gréf3ere Flocken erhalten, diekdpnasind aber weniger kompakt. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen der Partik@gnanalyse in denen tendenziel
groRere Partikel in den Versuchsphasen mit selektiltJSS-Abzug zu beobachten waren.
In Versuchsphase B1.2 scheint die Anzahl der Ridicker 200 pm bei der
mikroskopischen Beurteilung etwas zurlick zu gelhmnVergleich mit Versuchsphase A2
werden die Flocken aber wieder kompakter. Der Rénkggder Flockengré3e war bei der
Partikelgrof3enverteilung nicht zu beobachten.

Die Haufigkeit der Fadenbildenden Organismen war @en gesamten Versuchszeitraum
gering und vorhandene Fadenbakterien waren in dicelken integriert. In Bezug auf die
Fadigkeitsstufe war keine Anderung zwischen dersigrsphasen festzustellen.

Das vermehrte Auftreten von Zoogloea in Versuchsphal.1 und B2 das, laut friiheren
Untersuchungen ein Anzeichen einer beginnenden @rarung des Schlammes sein kann
(Jahn et al. 2017), konnte in spateren Versuchsphaseht mehr beobachtet werden.
Vermutlich sind die Zulaufbedingungen fir eine ténge Granulierung des Schlammes,
wie sie unter anderem bei Roche et al. (2021) zoblaehten war, nicht geeignet.

4.1.7 Schlammeindickung

Zur Ermittlung der optimalen Polymermenge fur diedickung des Schlammes wurden
vier Versuchsreihen mit selektiv abgezogenen USiRaferenz-USS durchgefiihrt. In
jeder Versuchsreihe wurden jeweils finf Polymerdasngen betrachtet. Als
Referenzwert wurde eine Probe ohne Polymerdosierhagangezogen.

Der Ausgangs-TS-Gehalt des selektiv abgezogenela@/88ischen 2,6 g/l und 3,6 g/l.
Der Ausgangs-TS-Gehalt des Referenz-USS lag awdsthl und 5,5 g/l.

In Abbildung 21 ist der erreichbare TS-Gehalt ddi&8nme nach 30 Minuten statischen
Eindickens bezogen auf die Polymermenge pro kgaiigestellt.
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Abbildung 21 Erreichbarer TS-Gehalt bezogen auPdigmermenge pro kg TS fur
selektiven und Referenz-USS der Pilotanlage

Der maximale erreichbare TS-Gehalt nach 30 Minstatischen Eindickens

(2 selektiver USS = 0,86, r2 Referenz-USS = 0, 98)nstReferenz-USS um rund 1 g/l
hoher. Wahrend das Polymer zu TS Verhéltnis sichdiden maximalen TS-Werten um
rund 0,2 g Polymer /kg TS unterscheidet ist dieoalis Polymermenge beim selektiven
USS um rund 2,2 ml/l geringer.

Trotz des etwas geringeren erreichbaren TS-Gehalied 30 Minuten statischen
Eindickens (1 g/l) ergeben sich durch die Eindigkton selektivem USS keine negativen
Auswirkungen auf den Betrieb einer MUSE. Auch Steegerung der Kosten fiir die
Polymeranschaffung ist auf Grund der Messergebnigsiet zu erwarten.

In Abbildung 22 ist die Tribung des Uberstandessadsktiven und des Referenz-USS

nach 30 Minuten statischen Eindickens bezogen asuPdlymermenge pro kg TS
dargestellt.
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Abbildung 22 Tribung bezogen auf die Polymermengekg TS fur selektiven und
Referenz-USS der Pilotanlage

Die niedrigste Triibung im Uberstand von 3,41 FNitevbeim selektiven USS bei einer
Polymermenge von rund 1,4 ml/l gemessen. Beim Re&etgSS wurde die niedrigste
Tribung im Uberstand von 4,8 FNU bei einer Polyreage von 5,4 ml/l gemessen. Die
niedrigste Triibung im Uberstand beim selektiven W8&le bei einem Polymer zu TS
Verhaltnis von 0,93 g/kg TS gemessen. Beim Refés&®wurde die niedrigste Trilbung
bei einem Polymer zu TS Verhaltnis von 1,99 g/kgei&ssen.

Die geringere Triibung im Uberstand des selektive® dach dem Eindicken ist positiv zu
bewerten und wirde im Betrieb einen geringeren Basffgehalt im Tribwasser
bedeuten.

In Abbildung 23 ist die Filtergeschwindigkeit delektiven und des Referenz-USS bezogen
auf die Polymermenge pro kg TS und eine Filterkndlogke von einem mm dargestellt.
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Abbildung 23 Filtergeschwindigkeit des selektivad des Referenz-USS bezogen auf die
Polymermenge pro kg TS pro mm Filterkuchen detdrilage

Die Filtergeschwindigkeit ist, wie zu erwarten, beiatektiven USS auf Grund des
geringeren TS-Gehaltes hoher. Der Anstieg dengdsehwindigkeit des selektiven USS
bei Polymermengen ab etwa 2,7 g/kg TS ist mit eBtergung von 0,10 ml/l pro

g Polymer/kg TS vergleichbar mit dem Anstieg beafion des Referenz-USS mit einer
Steigung von 0,11 ml/l pro g Polymer/kg TS. AuisB#r Laborergebnisse kann somit
angenommen werden, dass das Eindickverhalten nieggativ durch den selektiven USS-
Abzug beeinflusst wird.

4.1.8 DNA Sequenzierung
Zur Ermittlung einer moglichen Anderung des PAO/GAMAltnisses wurden DNA-

Proben aus den Versuchsphasen Al, B1.1, B2, B34uuadt&sucht. Anhand der
Ergebnisse der DNA Analysen konnte keine Verandedes PAO/GAO Verhaltnisses
festgestellt werden, da kaum bekannte PAO oder GAden untersuchten Proben
gefunden wurden. In Versuchsphase B3 fand jedocé signifikante Steigerung der
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Phosphatentfernung durch biologischen Phosphatabst@tt. Um sicherzustellen, dass
die Steigerung der Phosphatentfernungsrate aufdg@che Phosphatentfernung
zuruckzufiihren ist, wurde in einem EinzelversuchRhesphatriicklosung untersucht. Da
das Ergebnis der Untersuchung eindeutig einen bislthen Phosphatabbau nachwies,
deutet das darauf hin, dass bisher unbekannte PA@¢éi biologischen Phosphatabbau
verantwortlich sind. Es konnte keine mit der biakmpen Phosphatentfernung in
Verbindung stehende Anderung der Bakteriengemeiaftdheobachtet werden.

In Abbildung 24 sind die zehn am haufigsten vork@nden Arten jeder Probe auf
Phylum Ebene dargestellt.

Abbildung 24 Zehn am haufigsten vorkommenden Ajggler Probe der Pilotanlage

4.1.9 Spurenstoff-Entfernung
Um den Einfluss eines reduzierten SchlammaltergdaEntfernung der organischen

Spurenstoffe lopromid und Amidotrizoesaure, die ldetnes et al. (2004) bei
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konventionellen Schlammaltern gut abbaubar sind, iso@arbamezepin und Diazepam
die bei Schlammaltern unter 20 Tagen bei einer Teragur von 15°C nicht abbaubar sind
zu untersuchen, wurde in den Versuchsphasen B4dlB#?2 die
Spurenstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf ddotRlaranlage gemessen. Das
Schlammalter in Versuchsphase B4.1 betrug rundatye,Tdas Schlammalter in
Versuchsphase B4.2 betrug rund 12 Tage.

Ipromid und Diazepam konnten in keinen der Probanhgewiesen werden.
Amidotrizoesaure wurde nur in den Proben mit ein8chlammalter von rund 18 Tagen
nachgewiesen. Aus diesem Grund wurden zusatzletiKdnzentrationen der, laut Ternes
et al. (2004) bei konventionellen Schlammaltern efadls gut abbaubaren Spurenstoffen
Bezafibrat und Sulfamethoxazol bestimmt.

Die Messung der Spurenstoffkonzentrationen ergabdasn reduzierten Schlammalter
von rund 12 Tagen eine verbesserte Abbauleistungudéersuchten Spurenstoffe. Dies
kénnte auf ein erhdhtes Schlammalter der dichtef&rhlammfraktion infolge des
selektiven USS-Abzuges zuriickzufiihren sein. Aufgran analytischen Unsicherheiten,
die auf unvollstandige Dekonjugationsprozesse meliakerter Substanzen
zuruckzufiihren sind, kann keine eindeutige Aussageinem Zusammenhang der
Spurenstoffentfernung und dem selektiven USS-Algaigpffen werden.

4.2 Grol3technische Anlage A

4.2.1 Betriebliche Rahmenbedingungen

4.2.1.1 Zulauffrachten
In Tabelle 14 sind die mittleren CSBp TNd TP Zulauffrachten der jeweiligen Jahre samt
Standardabweichung in kg/d aufgelistet.
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Tabelle 14 Mittlere Zulauffrachten der grof3techinien Anlage A

Parameter CSB [kg/d] TN [ka/d] TP [kg/d]

Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
2018 3197,0 +/-728,4 312,1 +/-54,9 39,0 +/-11,3
2019 3294,6 +/-764,9 305,6 +/-51,0 38,7 +/- 9,6
2020 3264,4 +/-728,6 308,6 +/-48,9 40,4 +/-12,6
2021 3294,2 +/-713,8 307,12 +/-49,8 38,9 +/- 9,4
2022 32449 +/-732,2 318,0 +/-51,2 39,8 +/- 9,7

In Abbildung 25 sind die Zulauffrachten der Anldgegestellt. Der Beginn der

unterschiedlichen Versuchsphasen ist durch dieikal&n Linien gekennzeichnet.

Abbildung 25 Zulauffrachten der grof3technischeragal A
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4.2.1.2 Reinigungsleistung

Im Laufe des Projektes wurde zusatzlich zu dem Abedtalten der Schlamme auch die
Reinigungsleistung der Anlagen Gberwacht. Wie awstdbn Zulauffrachten werden
zusatzlich zu den Daten aus dem Versuchszeitrawh die Daten der Vorjahre
betrachtet.

In Tabelle 15 sind die mittleren Entfernungsratams Standardabweichung in den

einzelnen Jahren aufgelistet.

Tabelle 15 Mittlere Entfernungsraten und Standandaichung der grofdtechnischen
Anlage A in Prozent

Parameter Entfernungsrate CSE Entfernungsrate Thl Entfernungsrate TP
[%] % %)

Mittelwert SD Mittelwert SD  Mittelwert SD

2018 956 +/-1,3 92,3 +/-2,7 95,9 +/- 1,6
2019 95,2 +/-1,4 92,4 +/-2,6 96,2 +/-1,7
2020 95,8 +/-1,1 92,6 +/-2,2 97,1 +/-1,1
2021 95,6 +/-1,1 93,0 +/-2,8 96,4 +/- 1,5
2022 95,6 +/-1,2 93,9 +/-2.2 96,2 +/- 1,5

4.2.1.3 Temperatur/ pH Wert

In Tabelle 16 sind die maximale und minimale Teraperdes Ablaufs der
grol3technischen Anlage in °C und die mittleren pHt&/ien Zulauf zur Anlage samt
Standardabweichung der einzelnen Jahre aufgelistet.
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Tabelle 16 Maximale und minimale Temperatur sowitlene pH-Werte der
grofRtechnischen Anlage A

Parameter Temperatur [°C] pH-Wert

max min  Mittelwert SD
2018 24,7 7,0 - -
2019 24,0 8,0 - -
2020 23,7 8,4 8,01 +/- 0,16
2021 23,5 8,7 8,10 +/- 0,12
2022 24,3 9,4 7,95 +/- 0,16

4.2.1.4 Belastung

In Tabelle 17 sind die mittlere Raumbelastung ilCEB/(m3 d) und die mittlere
Schlammbelastung in kg CSB/(kgTS d) der einzedhea Samt Standardabweichung
aufgelistet.

Tabelle 17 Mittlere Raum- und SchlammbelastunggiteRtechnischen Anlage A

Parameter Raumbelastung Schlammbelastung
[kg CSB / (m3 d)] [kg CSB / (kg TS d)]
Mittelwert SD Mittelwert SD
2081 0,49 +/-0,11 0,13 +/- 0,04
2019 0,51 +/-0,12 0,15 +/- 0,04
2020 0,50 +/-0,11 0,15 +/- 0,05
2021 0,51 +/-0,11 0,14 +/- 0,04
2022 0,50 +/-0,11 0,14 +/- 0,04

4.2.1.5 USS-Menge und Schlammalter
In Tabelle 18 sind die abgezogene USS-Menge inso%ie das Schlammalter in Tagen in
den unterschiedlichen Jahren aufgelistet.
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Tabelle 18 Mittlere USS-Menge und mittleres gesan@ehlammalter der

grofRtechnischen Anlage A

Parameter Quss[m3/d] Schlammalter [d]

Mittelwert SD Mittelwert SD
2018 160,7 +/-72,0 - -
2019 152,7 +/-32,2 - -
2020 148,3 +/-53,1 11,8 +/- 2,6
2021 298,4 +/-141,3 11,4 +/- 2,8
2022 2459 +/- 143,6 11,2 +-2,1

4.2.2 Absetzverhalten

4.2.2.1 Schlammindex
In Abbildung 26 ist der ISV des belebten Schlandeegrofldtechnischen Anlage A

dargestellt. Die vertikalen Linien markieren den iBagler unterschiedlichen

Versuchsphasen.
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Abbildung 26 ISV des belebten Schlammes der grbfiechen Anlage A

In Abbildung 27 sind die gleitenden Mittelwerte d&3/ der einzelnen Jahre einander
gegenubergestellt.
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Abbildung 27 Gleitender Mittelwert des ISV des b&& Schlammes der grof3technischen
Anlage A in den einzelnen Jahren

In den Jahren 2018 - 2020 kam es, genauso wie ifek@jahr, im Juni zu einem Abfall des
ISV. In dem Jahr in dem selektiv USS abgezogerewand es zwar zu einem starkeren
Abfall als in den vorhergehenden Jahren, allerdiiagsl Mitte September ein Anstieg auf
ein vergleichbares Niveau wie in den Vorjahrentstdit Ausnahme eines Anstiegs Mitte
Dezember bis Mitte Janner lag der ISV wahrend e@esithsphase jedoch vergleichsweise
niedrig. Als Grund firr den Anstieg des ISV ab Awgaisien die Probleme bei der USS-
Entnahme und die daraus resultierende Umstellunfeanen nur teilweise selektiven
USS-Abzug vermutet.

In Tabelle 19 ist der mittlere, auf der Anlage geses® ISV des belebten Schlammes in

den unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten satamidardabweichung in ml/g
aufgelistet.
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Tabelle 19 Mittlerer ISV des belebten Schlammesyde8technischen Anlage A in den
einzelnen Jahren und Jahreszeiten in ml/g

Parameter ISV BB [ml/g]
Frihling Sommer Herbst Winter
Mittel SD  Mittel SD  Mittel SD Mittel SD
wert wert wert wert
2018 95 +/-12,4 104 +/- 8,7 122 +/-14,2 136  +/-12,1
2019 139  +/-21,7 106  +/-12,7 120 +/-12,7 129 +/-8,4
2020 125 +/-10,5 95 +/- 8,6 113  +/-121 140 +/-13,9
2021 146  +/-21,5 104 +/-22,6 116 +/-111 144  +/-17,4
2022 130 +/-12,6 105 +/- 9,6 127 +/-13,4 150 +/-9,5

In Abbildung 28 sind die mittleren ISV der einzeldehre nach Jahreszeiten als Boxplot
dargestellt. Die Einteilung der Jahreszeiten etfolch der meteorologischen Einteilung.
Der Winter wird dabei immer dem Jahr zugeordnet@mdder Dezember liegt. Die
vertikalen Linien markieren den Beginn der untersdhchen Versuchsphasen.
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Abbildung 28 Mittlerer ISV des belebten Schlammasgio3technischen Anlage A in den
einzelnen Jahren und Jahreszeiten in ml/g

Zum Vergleich der mittleren ISV wurde eine ANOViachen den einzelnen Jahren und
Jahreszeiten durchgefiihrt. Dabei war keine sigaifie Anderung des ISV durch den
selektiven USS-Abzug im Vergleich zu den langgihRgferenzzeitraumen erkennbar.
Dies ist auf die vergleichsweise geringe Selektimksing der USS-Abzugsmethode und
die starken jahrlichen Schwankungen im ISV zuridkzen.

Bei gesonderter Betrachtung der Vergleichszeitraukiam Winter/Frihling 2021 und
B im Winter/Fruhling 2022 zeigte sich jedoch eigmgikante Reduktion des ISV von rund
9% (p = 0,0000001). Die Berechnung des moglich€ébeh&kes im Belebungsbecken laut
DWA (2016) bei einer Verweilzeit von zwei Stundeth @inem Ricklaufverhaltnis von
RV = 1 ergab eine rechnerisch mogliche Steigeresgl&-Gehaltes im Belebungsbecken
und damit eine Kapazitatssteigerung der grol3techmscAnlage von etwa 9%. Auf Grund
der starken Schwankungen zwischen denselben Zaitesuunterschiedlicher Jahre ist
diese Kapazitatssteigerung jedoch nicht eindeutimdelektiven USS-Abzug zuzuordnen.
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4.2.2.2 Sinkgeschwindigkeit

In Abbildung 29 sind die auf der Anlage gemesse&irkgeschwindigkeiten des belebten
Schlammes im Versuchszeitraum dargestellt. Diekede Linie markiert den Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen.

Abbildung 29 Sinkgeschwindigkeit des belebten Saimlas der grofl3technischen Anlage A
in m/h

Der Abfall der Sinkgeschwindigkeit ab August 2@t in dem Zeitraum in dem auf
Grund von Problemen mit der USS-Entnahme nur eiilfteHdes USS selektiv abgezogen
wurde.

Auf Grund der geringen Anzahl an Messwerten in demen 2018 - 2020 sowie im Jahr
2022 war eine Auswertung der mittleren Sinkgescluigkeiten nach Jahr und Jahreszeit
nicht moglich. Die Auswertung der Sinkgeschwindigkeschrankte sich daher auf die
Vergleichszeitrdume in den Jahren Al im Winter/Angh2021 und B im Winter/Friihling
2022.
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In Tabelle 20 sind die mittleren Sinkgeschwindigkedes belebten Schlammes in den
Vergleichszeitrdumen inklusive Standardabweichang/h aufgelistet.

Tabelle 20 Mittlere Sinkgeschwindigkeit des belebBhlammes der grof3technischen
Anlage A in den Vergleichszeitraumen

Parameter vs BB [m/h]

Mittelwert SD
Versuchsphase Al 1,10 +/-0,19
Versuchsphase B 1,38 +/-0,16

Bei den Sinkgeschwindigkeiten zeigte sich bei dem&rtung der Vergleichszeitraume
2021 und 2022 mittels ANOVA ein &hnliches Bildogiedem ISV. In Versuchsphase B war
eine signifikante Steigerung (p = 0,02) der Sinkgesaigkeit um rund 25% verglichen

mit demselben Zeitraum in Versuchsphase Al zu beluiea

4.2.2.3 Schlammvolumenverhéltnis

In Abbildung 30 ist das Schlammvolumenverhaltnis loldebten Schlammes im
Versuchszeitraum dargestellt. Die vertikalen Linmiearkieren den Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen.
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Abbildung 30 Schlammvolumenverhéltnis des belel@ehlammes der grof3technischen
Anlage A

Der leichte Anstieg der Schlammvolumenverhaltniss&ommer 2021 erfolgte zeitglich

mit einem Abfall der Sinkgeschwindigkeit und ein&nstieg des ISV in diesem Zeitraum.
Ein moglicher Grund hierfir ist die teilweise Untistieg des USS-Abzuges zwischen August
und September 2021.

In Tabelle 21 ist das mittlere Schlammvolumenvérhigides belebten Schlammes samt
der Standardabweichung in den Vergleichszeitraumefgelistet.
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Tabelle 21 Mittleres Schlammvolumenverhéaltnis deebten Schlammes der
grof3technischen Anlage A in den Vergleichszeitrdaume

Parameter S\4/S\ko SMo/SVao

Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase Al 2,12 +/-0,12 155 +/-0,51
Versuchsphase B 2,04 +/-0,04 152 +/-0,01

Zwischen den Versuchsphasen zeigte sich sowol8W3\4o als auch bei SYS\ko keine
signifikante Anderung der Schlammvolumenverhaltiss

4.2.3 PartikelgrofRenverteilung

In Tabelle 22 sind die 50% und 90% Quantile ddtaren Partikelgrol3enklassen der
Unterschiedlichen Versuchsphasen sowie die Grofzdsskh mit dem héchsten
prozentuellen Anteil an Partikeln dargestellt.

Tabelle 22 50%- und 90%-Quantil der mittleren Ralirél3enklasse und
Partikelgrofienklasse mit dem hochsten prozentueleneil an Partikeln der
unterschiedlichen Versuchsphasen der grof3technisohelage A

Parameter 50% Quantil [um] 90% Quantil [um] Maximum [um]
Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Versuchsphase A 79,62 - 89,34 355,66 - 399,05 79,62 - 89,34

Versuchsphase B 89,34 - 100,24 316,98 - 355,6€ 89,34 - 100,24

In Abbildung 31 sind die mittleren Partikelgro3ertedungen der unterschiedlichen
Versuchsphasen dargestellt.
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Abbildung 31 Mittlere Partikelgro3enverteilungensdeelebten Schlammes der
grof3technischen Anlage A in den unterschiedlichersichsphasen

Die mittlere PartikelgrofRenklasse in der das 50%r@ulag und die Partikelgrol3enklasse
mit dem prozentuell hochsten Anteil an Partikelregtin der Versuchsphase B an. Die
Klasse in der das 90% Quantil lag verringerte sitfersuchsphase B.

4.2.4 Mikroskopische Beurteilung der Schlammflocken
In Abbildung 32 und Abbildung 33 sind mikroskopsghfnahmen des belebten

Schlammes der grof3technischen Anlage A aus demudegphasen dargestellt.
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Abbildung 32 Mikroskopische Aufnahmen des belelgehlammes der grof3technischen
Anlag A in Versuchsphase Al

Abbildung 33 Mikroskopische Aufnahmen des belel&ehlammes der grof3technischen
Anlage A in Versuchsphase B

Im Versuchszeitraum B Winter/Frihling 2022, in demeaglichen mit demselben
Zeitraum Al 2021 zu einer signifikanten Verringerdes ISV und einer Steigerung der
Sinkgeschwindigkeit kam, lies sich bei der mikrosaben Beurteilung der Schlamme
eine Verringerung der fadenférmigen Organismendtsiten. Das Vorhandensein von
fadenférmigen Bakterien fuhrt in der Regel zu eiNerschlechterung der
Absetzeigenschaften. Diese Auswirkung des selekliy®S-Abzuges wurde auch von
Ahlendorf et al. (2006) beschrieben. Der selektid@&S-Abzug erwies sich somit als
geeignetes Mittel zur Verringerung der Fadigkeit der grof3technischen Anlage A.
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4.2.5 Schlammeindickung
Zur Ermittlung der optimalen Polymermenge fur diedickung des Schlammes wurden

zwei Versuchsreihen mit selektiv abgezogenen USReferenz-USS durchgefiihrt. In
jeder Versuchsreihe wurden jeweils finf Polymerdasngen betrachtet. Als
Referenzwert wurde eine Probe ohne Polymerdosierhagangezogen.

Der Ausgangs-TS-Gehalt des selektiv abgezogenelag/88ischen 3,6 g/l und 3,9 g/l.
Der Ausgangs-TS-Gehalt des Referenz-USS lag béi ;y6Abbildung 34 ist der
erreichbare TS-Gehalt der Schlamme nach 30 Minstatischem Eindicken bezogen auf
die Polymermenge pro kg TS dargestellt. Die vddik&inien markieren die derzeitigen
Polymerdosierungen bei vergleichbaren TS-Gehalten.

Abbildung 34 Erreichbarer TS-Gehalt bezogen auPdigmermenge pro kg TS fur
selektiven und Vergleichs USS der groRtechniscinéaga A

Der maximale erreichbare TS-Gehalt nach 30 Minstatischen Eindickens
(r2 selektiver USS = 0,74, r2 Referenz-USS = 0,62)dien Referenz-USS um rund 5,5 g/l
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hoher. Wahrend das Polymer zu TS Verhéltnis sichdden maximalen TS-Werten um
rund 0,25 g Polymer /kg TS unterscheidet ist die absoRolymermenge beim selektiven
USS um rund 10,9 ml/l geringer. Da der Referenz-US&bejroRtechnischen Anlage A
aus der Rucklaufschlammleitung, kurz nach der Rédlidosierung (AICI3), enthnommen
wurde, ist der hohere Fallmittelanteil im Referens®Jein Mitgrund fiir das bessere
Eindickverhalten.

In Abbildung 35 ist die Trilbung des Uberstandessadsktiven und des Referenz-USS
nach 30 Minuten statischem Eindicken bezogen aeiRtilymermenge pro kg TS
dargestellt.

Abbildung 35 Tribung bezogen auf die Polymermengekg TS fur selektiven und
Referenz-USS der groRtechnischen Anlage A

Die niedrigste Tribung im Uberstand von 6,31 FNbeibeim selektiven USS bei einer
Polymermenge von rund 4,65 ml/l gemessen. Beim RefetJSS wurde die niedrigste
Tribung im Uberstand von 16,9 FNU bei einer Polyreage von 11,4 ml/l gemessen.
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Die niedrigste Triibung im Uberstand wurde beim kiden USS bei einem Polymer zu TS
Verhaltnis von 1,5 g/kg TS gemessen. Beim Refer&®wilirde die niedrigste Triibung
ebenfalls bei einem Polymer zu TS Verhaltnis vorg/ké TS gemessen. Wahrend die
Trubung beim selektiven USS nur geringen Schwamkungterlegen ist, zeigt sich beim
Referenz-USS ein deutlicher Anstieg bei hohereyn®aimengen. In dem Bereich in dem
die geringste Triibung des Uberstandes des Refei&-erreicht wurde liegt der
erreichbare TS-Gehalt rund 3g/l tiber dem TS-Gefesitselektiven USS.

In Abbildung 36 ist die Filtergeschwindigkeit delektiven und des Referenz-USS bezogen
auf die Polymermenge pro kg TS und eine Filterkndlo&e von einem mm dargestellt.

Abbildung 36 Filtergeschwindigkeit des selektivad des Referenz-USS bezogen auf die
Polymermenge pro kg TS Schlamm pro mm Filterkudeegrol3technischen Anlage A

Die optimale Polymermenge bezogen auf die Filteztgesndigkeit wurde bei beiden
Schlammen nicht erreicht. Es zeigt sich beim sielektUSS jedoch bei steigender

SelektAra 77 von 122



Polymerdosierung ein weitaus steilerer Anstieg Bitergeschwindigkeit als bei dem
Referenz-USS. Dies spricht fiir ein besseres Euedickten des selektiven USS.

4.2.6 Energetische Optimierung

Fur die grofdtechnische Anlage A wurde anhand déatidbesdaten bei der
Bemessungstemperatur von 12 °C nach DWA (2016)fairderliches Schlammalter von
13,7 Tagen, ein TS-Gehalt im Belebungsbecken vdrgd,and ein Sauerstoffbedarf von
1655,2 kg O2/d ermittelt. Der Prozessfaktor wurde in5 und das M/Ves Verhéaltnis mit
0,5 angesetzt. Die, fur die Ermittlung der zu defitierenden
Nitratstickstoffkonzentration nétige Ablaufkonzeation des Nitratstickstoffes wurde, auf
Grund des ausgepragten Jahresganges auf der groftisethen Anlage A ebenfalls durch
eine Sinuskurve angendahert. Der Sauerstoffeintnaigld Oberflachenbellfter in
Reinwasser wurde nach DWA (2017) mit 1,6 kg O2/kWdheimem alpha-Wert von 0,9
angesetzt. In Abbildung 37 ist das Bemessungsschédi@ar, das nach der Temperatur
optimierte Schlammalter sowie die Temperaturganiglidargestellt.
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Abbildung 37 Bemessungsschlammalter, optimiertdda®emalter und Temperatur im
Belebungsbecken der grofdtechnischen Anlage A

In Tabelle 23 sind der jahrliche Sauerstoffoedaviie der jahrliche Energiebedarf fur die
Beluftung bei dem Bemessungsschlammalter und deah mer Temperatur optimierten
Schlammalter zusammengefasst.

Tabelle 23 Jahrlicher Sauerstoffbedarf und Energiell bei dem
Bemessungsschlammalter und dem optimierten Schlatltender grof3technischen

Anlage A
Parameter trs,BEM trs,opT
Jahrlicher Sauerstoffbedarf [t £8] 588,437 571,298
Jahrlicher Energiebedarf [MWh/a] 408,64 396,73
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Durch den Betrieb der grof3technischen Anlage A mBch optimierten Schlammalter
ware eine Einsparung bei der Beluftungsenergie 1b/® MWh/a maoglich.

In Abbildung 38 ist exemplarisch die Gasprodukbienoptimiertem Schlammalter der
tatséchlichen Gasproduktion eines Jahres gegenigstedt. Dabei zeigt sich die
verminderte tatsachliche Gasproduktion in den Sommenaten auf Grund der aeroben
Teilstabilsierung des Schlammes. Die Unterschiedei GroRenordnung der Gasmengen
ergeben sich aus der gemeinsamen anaeroben Steabilisg des Schlammes der
grof3technischen Anlage B mit dem Schlamm einereseiit Klaranlage.

Abbildung 38 Gasproduktion bei optimiertem Schlarteraund tatsachle gasproduktion
eines Jahres der grof3technischen Anlage A

Fur die Berechnung des Energiegewinnes aus denupreden Gas wurde ein Methan-
Gehalt von 60% und ein Energiegehalt von 9,97 kWhrgriMethan angesetzt.
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In Tabelle 24 sind die jahrliche Gasproduktion sodér jahrliche Energiegewinn bei dem
Bemessungsschlammalter und dem nach der Tempemgitimierten Schlammalter
zusammengefasst.

Tabelle 24 Jahrliche Gasproduktion und Energiepktdn bei dem
Bemessungsschlammalter und dem optimierten Schlaltender grof3technischen

Anlage A
Parameter tTs,BEM trs,orPT
Jahrliche Gasproduktion [m3/a] 58517,8 68336,2
Jahrliche Energieproduktion [MWh/a] 350,05 408,79

Durch den Betrieb der grof3technischen Anlage A mBch optimierten Schlammalter
ware eine zusatzliche Energieproduktion von 58, A8 a maoglich.

4.3 Grof3technische Anlage B

4.3.1 Betriebliche Rahmenbedingungen

4.3.1.1 Zulauffrachten
In Tabelle 25 sind die mittleren CSBy TNd TP Zulauffrachten der jeweiligen
Versuchsphasen und Jahre samt Standardabweichukgythaufgelistet.
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Tabelle 25 Mittlere Zulauffrachten der grof3techihisn Anlage B

Parameter CSB [kg/d] TN [kag/d] TP [kg/d]

Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
2018 4248,0 +/-1977,0 248,4 +/-101,8 40,4 +/-175
2019 5654,0 +/- 2407,2 381,5 +/-106,2 52,7 +/-16,0
2020 5042,8 +/-2767,0 349,6 +/-126,1 58,1 +/-27,6
2021 4153,3 +/-2438,1 400,3 +/-170,0 56,4 +/-29,7
2022 4148,7 +/-2255,8 396,7 +/-90,4 58,6 +/-17,5
2023 4878,8 +/-2284,1 3880 +/-71,1 55,3 +/-144

In Abbildung 39 sind die Zulauffrachten der Anldgegestellt. Der Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen ist durch dieikal® Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 39 Zulauffrachten der grof3technischera8alB

4.3.1.2 Reinigungsleistung

Im Laufe des Projektes wurde zusatzlich zum Abs#talten der Schlamme auch die
Reinigungsleistung der Anlagen Gberwacht. Wie awtdbn Zulauffrachten werden
zusatzlich zu den Daten aus dem Versuchszeitrawh die Daten des Vorjahres
betrachtet.

In Tabelle 26 sind die mittleren Entfernungsratams Standardabweichung in den
einzelnen Jahren aufgelistet.
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Tabelle 26 Mittlere Entfernungsraten und Standandaichung der grofdtechnischen

Anlage B in Prozent

Parameter Entfernungsrate CSE  Entfernungsrate TN Entfernungsrate TP
[%] [%] %)
Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
2018 959 +/-1,9 55,9 +/-39,6 88,9 +/- 9,1
2019 96,0 +/-1,8 68,8 +/-18,2 86,6 +/-7,2
2020 96,2 +/-1,5 72,2  +/-157 91,0 +/- 4,2
2021 95,5 +/-2,0 54,0 +-27,7 90,4 +/- 5,0
2022 95,9 +/-2,3 57,9 +/-32,8 90,1 +/-7,1
2023 96,6 +/-1,1 50,2 +/-25,9 88,6 +/- 4,5

Die niedrige Gesamtstickstoffentfernungsrate erkkich durch die fehlenden
Gesamtstickstoffwerte im Ablauf der grof3technischfgriage B. Im Ablauf wurde statt

dem Gesamitstickstoff die Summe aussNNHund N@-N herangezogen.

4.3.1.3 Temperatur/ pH Wert

In Tabelle 27 sind die maximale und minimale Teraperdes Ablaufs der
gro3technischen Anlage in °C und die mittleren pH{&/en Zulauf samt

Standardabweichung der einzelnen Jahre aufgelistet.
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Tabelle 27 Maximale und minimale Temperatur sowitlene pH-Werte der

grofRtechnischen Anlage B

Temperatur [°C] pH-Wert

max min  Mittelwert SD
Parameter
2018 24,2 9,0 7,86 +/-0,26
2019 23,1 8,9 745 +/-0,26
2020 22,5 10,4 7,25 +/-0,46
2021 22,0 10,0 7,15 +/-0,84
2022 23,5 10,4 7,22 +/-0,87
2023 15,2 9,0 7,58 +/-0,25

4.3.1.4 Belastung

In Tabelle 28 sind die mittlere Raumbelastung IICKEB/ (m3 d) und die mittlere

Schlammbelastung in kg CSB/ (kgTS d) der einzéhiea samt Standardabweichung

aufgelistet.

Tabelle 28 Mittlere Raum- und SchlammbelastunggiteRtechnischen Anlage B

Parameter Raumbelastung Schlammbelastung
[kg CSB / (m3 d)] [kg CSB / (kg TS d)]
Mittelwert SD Mittelwert SD
2081 0,31 +/-0,14 0,08 +/- 0,05
2019 0,41 +/-0,18 0,08 +/- 0,04
2020 0,36  +/-0,20 0,09 +/- 0,05
2021 0,30 +/-0,18 0,13 +/- 0,10
2022 0,30 +/-0,16 0,09 +/- 0,05
2023 0,35 +/-0,16 0,15 +/- 0,07
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4.3.1.5 USS Menge
In Tabelle 29 ist die abgezogene USS Menge inimé#dn unterschiedlichen Jahren
aufgelistet.

Tabelle 29 Mittlere USS Menge der groRRtechnischelage B

Parameter Quss[m?3/d]
Mittelwert SD
2081 2054 +/-62,1
2019 1755 +/-57,5
2020 210,4 +/-69,6
2021 1135 +/-73,0
2022 142,4  +/- 83,7
2023 207,0 +/-90,6

4.3.2 Absetzverhalten

4.3.2.1 Schlammindex
Abbildung 40 ist der ISV des belebten Schlammegdtechnischen Anlage B
dargestellt. Die vertikale Linie markiert den Begdan unterschiedlichen Versuchsphasen.
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Abbildung 40 ISV des belebten Schlammes der grbischen Anlage B

In Abbildung 41 sind die gleitenden Mittelwerte d&/ der einzelnen Jahre einander
gegenubergestellt.
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Abbildung 41 Gleitender Mittelwert des ISV des b&& Schlammes der grof3technischen
Anlage B in den einzelnen Jahren

Der starke Anstieg des ISV in Versuchsphase BfiBesriebsprobleme der Anlage in
diesem Zeitraum zurtickzufuhren.

In Tabelle 30 ist der mittlere, auf der Anlage gesee® ISV des belebten Schlammes in
den unterschiedlichen Jahren und Jahreszeiten sstamidardabweichung in ml/g
aufgelistet.
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Tabelle 30 Mittlerer ISV des belebten Schlammesyde8technischen Anlage B in den
einzelnen Jahren und Jahreszeiten in ml/g

Parameter ISV BB [ml/g]

Frihling Sommer Herbst Winter

Mittel SD  Mittel SD  Mittel SD Mittel SD

wert wert wert wert

2018 73 +/-7,4 71 +/- 5,4 75  +/-18,7 55 +/- 9,3
2019 58 +/-7,4 63 +/- 6,5 72  +/-15,6 99 +/- 9,2
2020 110 +/-12,2 93 +/-13,8 108 +/-19,0 113 +/-17,7
2021 118 +/-24,5 121 +/- 26,3 85 +/-14,9 93 +/-14,1
2022 112 +/- 14,9 75 +/- 9,8 100 +/-9,1 94  +/-12,7
2023 152  +/-26,5 - - - - - -

In Abbildung 42 sind die Mittleren ISV der einzeldahre nach Jahreszeiten als Boxplot
dargestellt. Die Einteilung der Jahreszeiten ettoltach der meteorologischen Einteilung.
Der Winter wird immer dem Jahr zugeordnet in dem Bezember liegt. Die vertikale
Linie markiert den Beginn der unterschiedlichen Mersphasen.
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Abbildung 42 Mittlerer ISV des belebten Schlammasgiol3technischen Anlage B in den
einzelnen Jahren und Jahreszeiten in ml/g

In Tabelle 31 ist der mittlere, auf der Anlage gesee® ISV des belebten Schlammes in
den unterschiedlichen Jahren im Vergleichszeitraamt Standardabweichung in ml/g
aufgelistet.
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Tabelle 31 Mittlerer ISV des belebten Schlammesyde8technischen Anlage B in den

Vergleichszeitraumen der einzelnen Jahre in mi/g

Parameter ISV BB [ml/g]

Vergleichsphase Mittelwert SD
2018 A 81 +/- 6,9
2019 A 53 +/- 6,7
2020 A 110 +/- 8,2
2021 A 105 +/-17,5
2022 A 109 +/-18,4
2023 B 193  +/-439

In Abbildung 43 sind die mittleren ISV der einzeldahre im Vergleichszeitraum als

Boxplot dargestellt.
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Abbildung 43 Mittlerer ISV des belebten Schlammasgiol3technischen Anlage B in den
Vergleichszeitraumen der einzelnen Jahre in mi/g

Auf Grund der Betriebsprobleme mit dem Nachklarlmckowie dem Vorklarbecken der
grol3technischen Anlage B im Versuchszeitraum Briasish keine Aussagen Uber den
Einfluss des selektiven USS-Abzuges auf das Abdeiiten des Schlammes treffen. Die
Betriebsprobleme die zu einer starken Steigerung &V gefuhrt haben, begannen
Anfang des Jahres 2023. Bis kurz vor Beginn deudesphase B waren die Auswirkungen
jedoch im Bereich der jahreszeitlichen Schwankungem negativer Einfluss des
selektiven USS-Abzuges auf das AbsetzverhalteBcidammes ist auszuschlieRen. Die
ebenfalls durch Betriebsprobleme verursachte zumge Entnahme von USS wéhrend der
Versuchsphase B kénnte jedoch durch den héhere@dtalt und die gegenseitige
Beeinflussung der Flocken beim Absetzvorgang ziscWikechterung der
Absetzeigenschaften beigetragen haben.
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4.3.2.2 Sinkgeschwindigkeit

In Abbildung 44 ist die Sinkgeschwindigkeiten dasliten Schlammes Gber den
betrachteten Zeitraum dargestellt. Die vertikalaieimarkiert den Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen.

Abbildung 44 Sinkgeschwindigkeit des belebten Saimlas der grol3technischen Anlage B
in m/h

In Tabelle 32sind die mittleren Sinkgeschwindigkeiies belebten Schlammes in den
einzelnen Jahren und Jahreszeiten inklusive Staladaveichung in m/h aufgelistet.
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Tabelle 32 Mittlere Sinkgeschwindigkeit des belebShlammes der grof3technischen
Anlage B in den einzelnen Jahren und Jahreszeiten

Parameter vs BB [m/h]
Frihling Sommer Herbst Winter

Mittel SD  Mittel SD  Mittel SD Mittel SD

wert wert wert wert

2018 1,92 +/-0,65 2,23 +/-0,62 3,11  +/-0,50 3,41 -
2019 2,11  +/-0,97 1,79 +/-0,46 1,61 +/-0,36 1,34 +/-0,19
2020 1,44 +/-0,11 1,93 +/-0,42 1,68 +/-0,26 1,79 +/-0,40
2021 1,98 +/-0,51 2,49  +/-0,77 2,35 +/-0,58 1,79 +/-0,31
2022 1,77 +/-0,28 2,06 +/-0,22 1,71  +/-0,27 1,69 +/-0,56
2023 0,63 +/-0,19 - - - - - -

In Abbildung 45 sind die mittleren Sinkgeschwinelitgn der einzelnen Jahre und
Jahreszeiten als Boxplot dargestellt. Die Eintgjldar Jahreszeiten erfolgt nach der
meteorologischen Einteilung. Der Winter wird immena Jahr zugeordnet in dem der
Dezember liegt. Die vertikale Linie markiert deniBegler unterschiedlichen
Versuchsphasen.
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Abbildung 45 Mittlere Sinkgeschwindigkeiten desbé&n Schlammes der
grof3technischen Anlage B in den einzelnen JahrehJahreszeiten in m/h

In Tabelle 33 sind die mittleren Sinkgeschwindigkedes belebten Schlammes in den
einzelnen Jahren im Vergleichszeitraum inklusiem&irdabweichung in m/h aufgelistet.
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Tabelle 33 Mittleren Sinkgeschwindigkeiten des btda Schlammes der grof3technischen
Anlage B in den einzelnen Jahren im Vergleichsasriir

Parameter vs BB [m/h]

Vergleichsphase Mittelwert SD
2018 A 1,38 +/-0,29
2019 A 258 +/-1,26
2020 A 1,39 +/-0,17
2021 A 1,86 +/-0,58
2022 A 1,71 +/-0,44
2023 B 0,66 +/-0,23

In Abbildung 46 sind die mittleren Sinkgeschwinéitgn der einzelnen Jahre im
Vergleichszeitraum als Boxplot dargestellt.
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Abbildung 46 Mittlere Sinkgeschwindigkeiten desb&n Schlammes der
grof3technischen Anlage B in den Vergleichszeitrdaume

Die signifikant niedrigere Sinkgeschwindigkeit@énsdchsphase B (p = 0,000068) ist wie
der erhohte ISV auf Betriebsprobleme auf der grafdteéschen Anlage B zurtckzufihren.
Auf Grund der Betriebsprobleme ist ein moglicherfless des selektiven USS-Abzuges
nicht erkennbar.

4.3.2.3 Schlammvolumenverhaltnis

In Abbildung 46 ist das Schlammvolumenverhaltnis loldebten Schlammes Uber den
Betrachtungszeitraum dargestellt. Die vertikaleid.imarkiert den Beginn der
unterschiedlichen Versuchsphasen.
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Abbildung 47 Schlammvolumenverhéltnis des belel@ehlammes der grof3technischen
Anlage B

In Tabelle 34 ist das mittlere Schlammvolumenvérhigides belebten Schlammes samt
der Standardabweichung in den Vergleichszeitraumefgelistet.

Tabelle 34 Mittleres Schlammvolumenverhaltnis delebten Schlammes der
grol3technischen Anlage B in den Vergleichszeitraume

Parameter S\4/SVao SMo/SVao

Mittelwert SD Mittelwert SD
Versuchsphase A 2,15 +/-0,20 1,58 +/-0,06
Versuchsphase B 2,54 +/-0,21 1,74 +/-0,02

Auf Grund der starken Schwankung des/SWo Verhaltnisses in Versuchsphase B ist kein
signifikanter Unterschied der Mittelwerte der Samiavolumenverhaltnisse zwischen
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Versuchsphase A und Versuchsphase B erkennbazwiBehenzeitliche starke Steigerung
des SYS\4 Verhaltnisses ist auf die Betriebsprobleme derfjechnischen Anlage B in
Versuchsphase B zurtickzuflihren. Die Steigerun@uesS\so Verhaltnisses in
Versuchsphase B ist laut ANOVA signifikant (p B .0 lassen sich auf Grund der
Betriebsprobleme keine Aussagen zum Einfluss dektseen USS-Abzuges treffen.

4.3.3 PartikelgrofRenverteilung

In Tabelle 22 sind die 50% und 90% Quantile ddtaren Partikelgrol3enklassen der
Unterschiedlichen Versuchsphasen sowie die Grofasskh mit der hochsten Anzahl an
Partikel dargestellt.

Tabelle 35 50%- und 90%-Quantil der mittleren Ralgrof3enklasse und
Partikelgrofienklasse mit dem hochsten prozentueleneil an Partikeln der
unterschiedlichen Versuchsphasen der grof3technischelage B

Parameter 50% Quantil [um] 90% Quantil [um] Maximum [um]
Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Versuchsphase A 200,00 - 224,4C 399,05 - 447,74 200,00 - 224,40

Versuchsphase B 200,00 - 224,4C 502,38 - 563,6¢& 200,00 - 224,40

In Abbildung 48 sind die mittleren PartikelgroRertedungen der unterschiedlichen
Versuchsphasen dargestellt.
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Abbildung 48 Mittlere Partikelgro3enverteilungensdeelebten Schlammes der
grof3technischen Anlage B in den unterschiedlichersidchsphasen

Wahrend die mittlere PartikelgroRenklasse in der 88%6 Quantil lag und die
PartikelgroRenklasse mit der hochsten prozentuekerzahl an Partikeln sich in den
unterschiedlichen Versuchsphasen nicht unterschigdh es in der Partikelgré3enklasse in
der das 90% Quantil lag eine Steigerung um zwes&lasin zu groReren Partikeln. Die
hohere Anzahl an gro3eren Partikeln in Versuchsplgakann jedoch auch mit
Betriebsproblemen mit der Vorklarung in diesem #&eitm zusammenhangen, wodurch
mehr grobe, partikulare Stoffe in die biologischef& gelangten und dadurch die
Belebtschlammflocken quervernetzten und vergro3art@uf der grol3technischen

Anlage B zeigte sich keine, auf den selektiven W&8gzuriickzufiihrende, Anderung der
Partikelgrofl3e im Belebtschlamm.

4.3.4 Mikroskopische Beurteilung der Schlammflocken
In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind mikroskopms8hfnahmen des belebten

Schlammes der grof3technischen Anlage B aus demtfeghasen dargestellt.
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Abbildung 49 Mikroskopische Aufnahmen des belelehlammes der grof3technischen
Anlage B in Versuchsphase A

Abbildung 50 Mikroskopische Aufnahmen des belelehlammes der grof3technischen
Anlage B in Versuchsphase B

Wie auch bei der Pilotanlage zeigte sich bei derasikopischen Beurteilung der
Schlammflocken eine Tendenz zu etwas kompakteretkEh. Diese Tendenz kann auf
den selektiven USS zuriickgefuihrt werden. Der Esfiwf die Fadigkeit der bei der
grol3technischen Anlage A zu beobachten war, zeigteauf der grof3technischen
Anlage B nicht. Weiters wurde keine Anderung derf@@rder Schlammflocken
feststgestellt.
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4.3.5 Schlammeindickung

Zur Ermittlung der optimalen Polymermenge fur diedickung des Schlammes wurden
vier Versuchsreihen mit selektiv abgezogenen USRaferenz-USS durchgefiihrt. In
jeder Versuchsreihe wurden jeweils funf polymer i2asngen betrachtet. Als
Referenzwert wurde eine Probe ohne Polymerdosierhagangezogen.

Der Ausgangs-TS-Gehalt des selektiv abgezogenelag/88ischen 3,16 g/l und 3,94 g/l.
Der Ausgangs-TS-Gehalt des Referenz-USS lag béi h9Abbildung 51 ist der
erreichbare TS-Gehalt der Schlamme nach 30 Minstatischem Eindicken bezogen auf
die Polymermenge pro kg TS dargestellt. Die vddikaie kennzeichnet die derzeitige
Polymerdosierung auf der Anlage.

Abbildung 51 Erreichbarer TS-Gehalt bezogen auPdigmermenge pro kg TS fur
selektiven und Referenz-USS der groRRtechnischesgard

Der maximale erreichbare TS-Gehalt nach 30 Minstatischen Eindickens
(2 selektiver USS = 0,64, r2 Referenz-USS = 0,88)nstReferenz-USS um rund 2,3 g/l
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hoher. Wahrend das Polymer zu TS Verhéltnis sichdden maximalen TS-Werten um
rund 1,76 g Polymer /kg TS unterscheidet ist die absoRolymermenge beim selektiven
USS um rund 9,1 ml/I geringer. Im Bereich der deigeit Polymerdosierung auf der
Anlage liegt der TS-Gehalt des selektiven USS temglehoher. Auch wird die optimale
Polymermenge in Bezug auf den erreichbaren TS-Gleé&imh Referenz-USS nicht erreicht.

In Abbildung 52 ist die Tribung des Uberstandessadsktiven und des Referenz-USS
nach 30 Minuten statischen Eindickens bezogen aiPdlymermenge pro kg TS
dargestellt.

Abbildung 52 Tribung bezogen auf die Polymermengekg TS fur selektiven und
Referenz-USS der groRRtechnischen Anlage B

Die niedrigste Tribung im Uberstand von 3,9 FNWaineim selektiven USS bei einer
Polymermenge von rund 1,4 ml/l gemessen. Beim Re&etgSS wurde die niedrigste
Trubung im Uberstand von 36,7 FNU bei einer Polyreege von 6,24 ml/l gemessen. Die
niedrigste Tribung im Uberstand wurde beim selediWJSS bei einem Polymer zu TS

SelektAra 103 von 122



Verhéltnis von 1,04 g/kg TS gemessen. Beim Refer&Szvirde die niedrigste Triibung
bei einem Polymer zu TS Verhaltnis von 2,09 g/kgeiegsen.

In dem Bereich, in dem die optimale Polymermengedgen auf die Tribung des
Uberstandes des Referenz-USS lag, ist der erreielf@Gehalt des selektiven USS hoher
als der erreichbare TS-Gehalt des Referenz-USS evthtie Tribung des selektiven USS
nur gering schwankt, steigt die Triibung des Refe#g88 in dem Bereich in dem hohere
TS-Gehalte als beim selektiven USS erreicht westiak an.

In Abbildung 53 ist die Filtergeschwindigkeit delektiven und des Referenz-USS bezogen
auf die Polymermenge pro kg TS und eine Filterkndlo&e von einem mm dargestellt.

Abbildung 53 Filtergeschwindigkeit des selektivad des Referenz-USS bezogen auf die
Polymermenge pro kg TS Schlamm pro mm Filterkudeegrofl3technischen Anlage B

Die optimale Polymermenge bezogen auf die Filtetgesndigkeit wurde beim selektiven
USS erreicht. Ab einer Polymerdosis von rund X§ @5 war ein Abflachen der

104 von 122 SelektAra



Regressionskurve zu beobachten. Beim Referenzid&8ah um einiges hohere
Dosiermengen fur ein Erreichen der optimalen Polymmenge nétig.

Es kann festgestellt werden, dass sich bei Eindigkies selektiven USS der
grol3technischen Anlage B hohere TS-Gehalte ber ggrengeren Polymerdosierung
erreichen lassen, die auRRerdem eine geringere Trighdes Uberstandes und eine bessere
Entwasserbarkeit im Vergleich zum Referenz-US Seisdw.

4.3.6 Energetische Optimierung

Fur die grofdtechnische Anlage B wurde anhand dardbsdaten bei der
Bemessungstemperatur von 12 °C nach DWA (2016)frderliches Schlammalter von
11,4 Tagen, ein TS-Gehalt im Belebungsbecken vayllygd ein Sauerstoffoedarf von
2451,4 kg O2/d ermittelt. Der geringe TS-Gehalti@rgich durch den kirzlichen Ausbau
der grof3technischen Anlage B und die daraus reseltide geringe Auslastung der Anlage
Der Prozessfaktor wurde mit 1,5 und das/Ves Verhaltnis mit 0,4 angesetzt. Fur die
Ablaufkonzentration des Nitratstickstoffes wurderddittelwert Giber den
Betrachtungszeitraum gewahlt. Der Sauerstoffeintdagch Druckbelifter in Reinwasser
wurde nach DWA (2017) mit 3,2 kg O2/kWh und einerhaM/ert von 0,65 angesetzt.

In Abbildung 54 ist das Bemessungsschlammalterndels der Temperatur optimierte
Schlammalter sowie die Temperaturganglinie dargéiste
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Abbildung 54 Bemessungsschlammalter, optimiertdda®emalter und Temperatur im
Belebungsbecken der grofdtechnischen Anlage B

In Tabelle 36 sind der jahrliche Sauerstoffoedaviie der jahrliche Energiebedarf fur die
Beluftung bei dem Bemessungsschlammalter und deah mer Temperatur optimierten
Schlammalter zusammengefasst.

Tabelle 36 Jahrlicher Sauerstoffbedarf und Energiell bei dem
Bemessungsschlammalter und dem optimierten Schlatltender grof3technischen

Anlage B
Parameter trs,BEM trs,opT
Jahrlicher Sauerstoffbedarf [t £8] 894,75 871,53
Jahrlicher Energiebedarf [MWh/a] 430,17 419,00
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Durch den Betrieb der grof3technischen Anlage B misrh optimierten Schlammalter
ware eine Einsparung bei der Beluftungsenergie b6 MWh/a moglich.

Fur die Berechnung des Energiegewinnes aus denupreden Gas wurde ein Methan-
Gehalt von 60% und ein Energiegehalt von 9,97 kWhrgriMethan angesetzt.

In Tabelle 37 sind die jahrliche Gasproduktion sosér jahrliche Energiegewinn bei dem
Bemessungsschlammalter und dem nach der Tempemgitimierten Schlammalter
zusammengefasst.

Tabelle 37 Jahrliche Gasproduktion und Energiepktdn bei dem
Bemessungsschlammalter und dem optimierten Schlatltender grof3technischen

Anlage B
Parameter tTs,BEM tTs,oPT
Jahrliche Gasproduktion [m3/a] 98685,9 114787,0
Jahrliche Energieproduktion [MWh/a] 590,34 686,66

Durch den Betrieb der grof3technischen Anlage B misrh optimierten Schlammalter
ware eine zusatzlicher Energieproduktion von 96,3&Ma mdglich.
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5 Diskussion

Im vorliegenden Projekt SelektAra wurde die geeidlhreicherung von gut absetzbarer
Biomasse durch die Verwendung von selektiven Ulhersgschlammabzug aus dem
Belebungsbecken untersucht. Im Pilotmal3stab wurdeAbzug mittels Abzugsrinne und
Steigrohres, im grof3technischen Mal3stab nur mitfddzugsrinne realisiert.

Bei der Pilotanlage und der grof3technischen Anlageurden durch den geringeren ISV
maximale mogliche Kapzitatssteigerungen von 11% B%win der Versuchsphase B
erreicht. Wahrend bei der Pilotanlage, vermutlich cuden hohen Anteil der organischen
Trockensubstanz keine signifikante Anderung dekdggischwindigkeit durch den
geringeren ISV zu beobachten war, steigerte sictSth&geschwindigkeit bei der
grol3technischen Anlage A um 25%. Bei den Schlarumeoiverhaltnissen war bei beiden
Anlagen keine signifikante Anderung zu beobachiRia.mdgliche Kapazitatssteigerung
der Pilotanlage lasst sich auf den selektiven USStghzuriickfiihren. Bei der
groRtechnischen Anlage A konnte der Einfluss diekgeen USS-Abzuges auf den
niedrigeren ISV und die hhere Sinkgeschwindigkefit gesichert nachgewiesen
werden. Bei der grof3technischen Anlage B war esGauhd der Betriebsprobleme in der
Versuchsphase B nicht moglich, gesicherte Aussalgenden Einfluss des selektiven USS-
Abzuges auf das Absetzverhalten zu téatigen.

Bei der Pilotanlage lieR sich bei der Beurteiluag ohikroskopischen Bildes eine Tendenz
zu kompakteren und grol3en Flocken feststellen. AdiehAnalyse der
PartikelgroRenverteilung zeigte ein Ansteigen dartiRelgroRe durch den selektiven USS-
Abzug. Eine Auswirkung auf die Fadigkeit des Sohéamwie von Ahlendorf et al. (2006)
beobachtet liel3 sich bei der Pilotanlage auf Grdadtber den gesamten
Untersuchungszeitraum sehr geringen Fadigkeit riebtstellen. Bei der grof3technischen
Anlage A zeigte sich keine Auswirkung des selaktd@S-Abzuges auf die Flockendichte.
Die Fadigkeit des Schlammes in Versuchsphase BekontVergleich zu Versuchsphase A
reduziert werden. Damit ist der selektive USS-Abaufgder groRtechnischen Anlage A zur
Fadenbekdmpfung geeignet. Die PartikelgroRenanatgsgte auf der grof3technischen
Anlage A zwar eine Steigerung der GroRRenklasseridas 50% Quantil der Flockengrol3e
lag sowie der GroRRenklasse mit dem grof3ten prozelen Anteil an Partikeln, gleichzeit
veringerte sich aber die Grof3enklasse, in der d& Qantil lag. Die Grinde hierftr
konnten nicht geklart werden. Auf der grof3technienhAnlage B zeigte sich wie bei der
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Pilotanlage eine Tendenz zu etwas dichteren Flockéss spiegelte sich jedoch nicht im
Absetzverhalten wieder. Der Einfluss des selektiv&$-Abzuges auf die Fadigkeit, der auf
der grofdtechnischen Anlage A beobachtet wurde, eesjth auf der grof3technischen
Anlage B nicht. Der Grund hierfir ist die, durchridésprobleme verursachte, zu geringe
selektive USS-Entnahme. Eine Anderung der Pantif@ggwar nur bei der GroRenklasse in
der das 90% Quantil lag zu beobachten. Dies isBatriebsprobleme mit der Vorklarung
und einem damit verbundenen verstarkten EintraglggoPartikularer Stoffe in die
Belebung zurtickzufthren.

Bezuglich des Eindickverhaltens konnte nach 30 Mmatatischen Eindickens bei den
Schlammen der Pilotanlage und der grof3technischelage B trotz des erhdhten
Volumenstromes beim selektiven USS-Abzug ein dt@mlitS-Gehalt wie im Referenz-USS
erreicht werden. Bei der grof3technischen Anlageelder der erreichbare TS-Gehalt des
selektiven USS deutlich unter dem des ReferenziatS®ar der Einfluss der dosierten
Fallmittel dominant und somit ausschlaggebend. Digbung im Uberstand des selektiven
USS lag bei allen drei Schlammen - mit wenigenatsen bei der Pilotanlage - unter der
Trubung im Uberstand des Referenz-USS. Der saldi®S wies bei allen drei Schlammen
eine gleich gute oder vielfach bessere Entwassdwsinauf, als der Referenz-USS. In
Abhangigkeit der Fallmitteldosierung ist es moglioti der Eindickung des selektiven USS
ein besseres Eindickverhalten bei gleichen erreacbb TS-Gehalten und einem
verringerten Polymerbedarf verglichen mit dem Refez-USS zu erreichen. Als
Einschrankung fir die Eindickung von selektivemiblSfie hydraulische Kapazitat der
MUSE zu erwéhnen, da sich die zu behandelnde US§eMigiolge des geringeren TS-
Gehaltes ca. verdoppelt.

Die in der Pilotanlage untersuchte Entfernung oiigaher Spurenstoffe zeigte keine
Verschlechterung bei einem reduzierten Schlammal@®y dies auf eine hohere
Verweilzeit und damit partiell héherem Schlammaltksr dichteren Schlammfraktion
zurtckzufiihren ist, konnte nicht eindeutig gekladnaden.

Mit Ausnahme der Versuchsphase A2, bei der es kiigze Problemen bei der USS-
Entnahme kam, war es durch den selektiven USS-Adirigem Belebungsbecken der
Pilotanlage mdglich, die Schlammbelastung und daaBenalter in der Pilotanlage
weitgehend konstant zu halten und die Anlage naemdschlammalter zu betreiben. Bei
einer entsprechenden Anpassung der Intensitat deliiBung an die Belastungssituation
ist damit eine Verringerung der Bellftungsenergiegiich.
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Bezuglich des Energieverbrauchs der Anlagen betleineselektiver USS-Abzug eine
Steigerung der bendtigten Pumpenergie, da auf Grdesl geringeren TS-Gehaltes etwa
die doppelte Menge an USS gepumpt werden muss.DdieeMdoglichkeit die Anlage auf
Grund des USS-Abzuges aus dem Belebungsbeckederadatsachlichen Schlammalter
zu betreiben, kann die zusatzliche Pumpenenerglegé durch Einsparungen bei der
Beluftungsenergie ausgeglichen werden. Auf der ggolfnischen Anlage A wére auf
Grund der Optimierung des Schlammalters nach demplegatur durch die
Energieeinsparung bei der Bellftung und den Engegiénn durch die zusatzliche
Faulgasproduktion ein energetisches Optimierungsptal von rund 70,64 MWh/a
gegeben. Das entspricht rund 11% des jahrlichendt@leedarfs der biologischen Stufe.
Bei der grof3technischen Anlage B betragt das enegjee Optimierungspotential rund
107,48 MWh/a. Das entspricht rund 18% des jahrlicBerrgiebedarfs der biologischen
Stufe.

Fur Anlagen an der Kapazitatsgrenze mit geringdtigbarer Flache zur Errichtung
zusatzlicher Behandlungskapazitaten und einer dabemden hydraulischen MUSE
Kapazitat ist der selektive USS ein geeignetes Mitta mit geringen zusatzlichen
Betriebs- und Investitionskosten die Behandlungsizagét zu erhéhen. Die erreichbare
Kapazitatssteigerung wird basierend auf den Projejeébnissen mit etwa 10%
abgeschatzt. Allerdings muss fiir den selektiven-AIS&ig eine beruhigte Zone im
Belebungsbecken geschaffen werden oder bei Vorhars#n von Druckbeltftern, die
Abzugsintervalle in die nicht belufteten Phasen gatingen Turbulenzen und Flockulation
gelegt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durchealektiven USS-Abzug aus dem
Belebungsbecken die Absetzeigenschaften des beteStthlammes langfristig verbessert
werden kdnnen und Kapazitatssteigerungen im Bereahetwa 10% moglich sind. Auch
der Betrieb der Anlagen nach dem Schlammalter uné damit mdgliche energetische
Optimierung durch eine Anpassung der Bellftungsisigit an das Schlammalter und die
Schlammbelastung ist ohne Probleme mdglich. DuietEthdickung von selektivem USS
kommt es zu keinen zusatzlichen Betriebsmittelkast&e nach Fallmitteldosierung ist
unter Umstanden eine Reduktion der Betriebsmittélgtich. Bezlglich des PAO/GAO
Verhéltnisses konnen keine definitiven Aussagemnafisn werden, da kaum derzeit
bekannte Organismen in der Pilotanlage gefundendeuar Im Laufe des Projektes kam es
jedoch zu einer signifikanten Steigerung der bidogen Phosphatentfernung was fur
einen positiven Einfluss des selektiven USS-Abzamyésht.
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6 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt SelektAra wurden die Auswigamdes selektiven
Uberschussschlammabzuges (USS-Abzug) aus koritstugiurchflossenen
Belebungsbecken kommunaler Abwasserreinigungsanlagédie Absetzeigenschaften
von belebtem Schlamm untersucht. Des Weiteren wutdeEinfluss des selektiven USS-
Abzuges aus dem Belebungsbecken auf mdgliche Eeargparungen durch die
Anpassung der Beliftungsintensitat an das Schlat@mahd die Schlammbelastung, die
Auswirkung der Eindickung von selektivem USS-Adiziugen Betriebsmittelbedarf und
mdgliche Verbesserungen des PAO/GAO Verhaltnisseb den selektiven USS-Abzug in
dem Projekt ndher betrachtet.

Zu diesem Zweck wurden Uber einen Zeitraum vorh8eiaVersuche an einer Pilotanlage
der Technischen Universitat Wien sowie an zwei grolfdischen Anlagen in Osterreich
durchgefiihrt. Wahrend auf der Pilotanlage der TU Wieri Systeme zum selektive USS-
Abzug untersucht wurden (Abzug aus den oberen Washkeahten und Abzug mittels
Steigrohres mit definierter Aufstiegsgeschwindigkeionzentrierten sich die Versuche
auf den groRtechnischen Anlagen auf den selektiv&$-Abzug aus den oberen
Wasserschichten.

Als Parameter fur die Beurteilung der Absetzeighaien wurden der
Schlammvolumenindex (ISV), die Sinkgeschwindigkgeiiid die
Schlammvolumenverhaltnisse nach 5 und 10 Minutéfi/@Ac und SWo/'S\Ao)
herangezogen. Zusatzlich wurden die PartikelgroBaeiuung und das mikroskopische
Bild zur Charakterisierung der Schlamme verwendet. Polymerbedarf zur Eindickung
der Schlamme wurde durch Batch-Tests mit selektii&®s und Referenz-USS ermittelt.
Die Untersuchung des PAO/GAO Verhaltnisses erfdlgteh DNA-Analysen des
Schlammes der Pilotanlage.

In der Pilotanlage wurde die gréf3te Reduktion d&¢ tdurch einen kontinuierlichen
selektiven USS-Abzug aus den oberen Wasserschiemgoht. Dabei konnte sich im
Vergleich zum Referenzzeitraum eine rechnerischekigiissteigerung der Anlage von
etwa 11% erreicht werden. Bezlglich der Sinkgesuthigkeit und der
Schlammvolumenverhaltnisse liel3en sich keine Awssag der Auswirkung des
selektiven USS-Abzuges treffen. Die Partikelgro@eeiung zeigte bei selektivem USS-
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Abzug einen Anstieg der Partikelgrof3e im VergleichReferenzphase. Im
mikroskopischen Bild zeigte sich eine Tendenz mpladteren und grof3eren Flocken.

Auf der grol3technischen Anlage A konnte im Vergleion Referenzzeitraum eine
rechnerische Kapazitatssteigerung von etwa 9% Inerebteigerung der
Sinkgeschwindigkeit von etwa 25% erreicht werdauf. @rund der starken jahrlichen
Schwankungen konnte die Verbesserung des ISV undsgerloch nicht eindeutig dem
selektiven USS-Abzug zugeordnet werden. Des Weiteggte sich durch den selektiven
USS-Abzug eine deutliche Reduktion der Fadigkeigmnwintermonaten.

Auf der grol3technischen Anlage B konnte auf GruwndBetriebsproblemen im
Versuchszeitraum keine Aussage zu den Auswirkudgsrselektiven USS-Abzuges auf das
Absetzverhalten des Schlammes getroffen werdenmikroskopischen Bild war jedoch

eine Tendenz zu etwas kompakteren Flocken erkennbar

Die Untersuchungen zum Eindickverhalten ergaberalben drei Schlammen eine gleich
gute oder vielfach bessere Entwasserbarkeit desksislen USS im Vergleich mit dem
Referenz-USS. Damit ist es in Abhangigkeit deni@&lidosierung moglich ein besseres
Eindickverhalten bei gleichen erreichbaren TS-Gehalnd einem verringerten
Polymerbedarf bei der Eindickung des selektiven xiS&reichen.

Die Untersuchungen zur Auswirkung des selektiveB-BliSzuges auf das PAO/GAO
Verhéltnis kamen zu keinem eindeutigen Ergebnisnadem Schlamm der Pilotanlage
kaum bekannte Organismen gefunden wurden. Uber dersuchzeitraum verbesserte
sich die biologische Phosphatentfernung jedochifilgant.

Der selektive USS-Abzug aus den Belebungsbeckéindienich durchflossener
kommunaler Abwasserreinigungsanlagen ist eine Mbgkit, mit geringen zusatzlichen
Betriebs- und Investitionskosten die Behandlungsizgat von Anlagen an der
Kapazitatsgrenze mit begrenzter vorhandener Flacherbohen. Die zusatzlich benotigte
Pumpenergie durch die gréReren Volumenstrome deS kishn, durch den mdglichen
Betrieb der Anlagen nach dem Schlammalter und digdudch gegebene Mdglichkeit die
Beluftungsintensitat auf das Schlammalter und deaBtungssituation zu optimieren,
ausgeglichen werden. Bei beiden grol3technischeraKlagen ergab sich ein grol3es
Potential zur energetischen Optimierung durch dextri@b der Anlagen nach dem
Schlammalter.
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