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1 Einfihrung

Die Klaranlage Ben Sergao wurde 1989 von der franzésischen Cooperation erbaut.
Sie ist fur 750 m3 pro Tag (dies entspricht in etwa der Abwassermenge von 10.000
Einwohnern) ausgelegt, fur die Halfte der jetzigen Einwohnerzahl von Ben Sergao.
Das Abwasser der weiteren 10.000 Einwohnern wird direkt in ein Speicherbecken auf
dem Geléande geleitet, wo es versickert (Abb. 3.1).

Die gesamte Anlage Ben Sergao, vom Zu- bis zum Ablauf, befindet sich auf einem
leicht abfallenden Gelande, so dal3 das Abwasser ohne Energieverbrauch die Anlage
durchfliel3en kann. Die Klaranlage hat die folgenden Komponenten:

+ Zulaufbauwerk,

 einen Rechen, der die grobsten Verunreinigungen festhédlt. Diese Verun-
reinigungen werden manuell entfernt,

» als erste Klarstufe dient ein anaerober Absetzteich mit einer Verweilzeit von
2 Tagen fur Abwasser und 16 Monaten fur Schlamm,

» ein Auffangbecken mit 250 m3 Volumen (wird 3 Mal pro Tag entleert),

o als letzte Klarstufe funf identische Sandfilter mit Drainage (Langsamsand-
filtration),

* ein Ablaufssystem mit einem kleinen Becken zur Probenentnahme.

Das gereinigte Wasser wird nach dem Durchlauf durch die Anlage von der
Landwirtschaft zur Bewasserung benutzt.

Das im anaeroben Absetzteich produzierte Biogas stellt eine Geruchsbelastigung dar
und belastet die Atmosphare durch seine Gehalte an Kohlendioxid, Methan und
Schwefelwasserstoff. Es ist jedoch sehr energiehaltig. Pro Tag entstehen auf diese
Weise mehr als 140 m3 Gas, dessen Methangehalt 73 % (Volumenanteil) Gbersteigt.
Die Heizkraft dieses Biogases liegt deshalb tber 7,3 kWhg/m?3 [52] [70].

Im Verlaufe der vom Sonderenergieprogramm (SEP-Marokko) der GTZ Ende 1993
durchgefuhrten Untersuchungen auf der Klaranlage Ben Sergao [58] konnte
festgestellt werden, dafl} eine Verwertung dieses Biogases wirtschaftlich und
Okologisch sinnvoll wére. Einerseits wirde hierdurch die stdrende Geruchsquelle
beseitigt und so die Luftverunreinigung reduziert, und andererseits ware eine
Wiedergewinnung auch wirtschaftlich attraktiv.

Im Rahmen des SEP-Marokko (Sonder-Energie-Programm) war der Deutschen
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) im Jahre 1995 ein Antrag auf
Finanzierung einer GTZ-Eigenmafinahme mit dem Titel « Biogasnutzung in der
Kldranlage Ben Sergao » vorgelegt worden. Mitte 1995 wurde eine Projekt-
vereinbarung zwischen der Provinzregierung (Wilaya) von Agadir, dem Autonomen
Wasserversorgungsamt (Régie Autonome Multi-Services-RAMSA) von Agadir und
der GTZ unterzeichnet. Das Nationale Zentrum flr Erneuerbare Energien (Centre de
Développement des Energies Renouvelables CDER), Marrakech, und sein Partner,
das SEP Marokko koordinieren dieses Vorhaben. Weiterhin sind an den
wissenschaftlichen und technischen Arbeiten sowohl das Institut far
Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe (TH), die Direction Régionale de
I'Hydrauligue DRH (Regionale Direction fir Wasserfragen) und das Office Régional



de la Mise en Valeur Agricole ORMVA (Landwirtschaftsamt) von Souss-Massa
Agadir beteiligt.

Die von der GTZ finanzierte Eigenmalinahme hat das Ziel, die Wirtschaftlichkeit der
Abwasserreinigung der Klaranlage Ben Sergao durch Nutzung des entstehenden
Biogases zu verbessern. In der Tat kann der Einsatz einer aeroben Stufe
(Tropfkorper oder Scheibentauchkorper) zwischen der Vorklarung und den
Sandfiltern eine Kapazitatserh6hung der Klaranlage erméglichen. Hierin besteht die
Losung zur Reinigung der Gesamtheit der Abwasser des Ortes mit einer kleineren
Sandfilterflache. Die notwendige Energie wirde dabei aus Biogas produziert, das
sich in der Vorklarung bildet.

2 Abwasserreinigungslagen in Marokko

2.1 Kommunales Abwasser

Das kommunale Abwasser in Marokko ist oft mit Industrieabwasser und Regen-
wasser vermischt. Die Verschmutzung besteht aus organischen und industriellen
Stoffen (Salze, Schwermetalle, organische Komplexe), was die Toxizitdt des
Abwassers verstarkt.

Man schatzt heute, da3 etwa 400 Millionen m3 Rohabwasser jahrlich anfallen, die
unbehandelt abgeleitet werden, ca. 60 % davon direkt ins Meer und der Rest durch
Versickerung in das Grundwasser [68] [73].

Die Kanalisationsanschluf3quote ist unbekannt, die Kanéle sind oft verstopft und das
Fremdwasser ist schwer zu quantifizieren. Aus diesem Grunde ist die téagliche
Abwassermenge pro Einwohner sehr schwer zu bestimmen. Diese wird heute
anhand der abgegebene Wassermenge (80 %) geschatzt [71].

Nach einer Studie des Siedlungsministeriums im 1984, konnten folgende Daten
gewonnen werden [71]:

Tab. 2.1: Verschmutzungsparameter nach der Siedlungsgréle

Parameter Siedlungsgrofle
-------- < 100000 E > 100000 E
TS [mg/l] 496 351
BSBs [mg/l] 341 395
CSB [mg/l] 871 840
Nges. [Mg/I] 62,5 75,5
Pges. [Mg/l] 19,5 10
Leitfahigkeit [us/cm] 2521,6 1608

In vielen Stadten sind die Verschmutzungsparameter in den AbfluRkandlen sehr
niedrig. Die Ursache ist die Ablagerung von Schmutzstoffen in den Kanélen, und die
Verdiinnung des Abwassers durch das AusflieBen der Wasserversorgung [71].



Tab.2.2:  Verschmutzungsparameter pro Einwohner, nach der Siedlungsgrof3e
Parameter Siedlungsgrofle
----------- < 100000 E > 100000 E
TS [g/E.d] 31,8 38
BSBs [g/E.d] 23,1 27
CSB [g/E.d] 75,5 77
Nges. [0/E.d] 12,0 6,5
Pges. [9/E.d] 2,1 1,25

Die Werte der Verschmutzungsparameter (aul3er N und P) erhdéhen sich mit der
Siedlungsgrof3e. AulRRerdem, diese Zahlen variieren je nach Standort. Die
Koliformenanzahl betragt ca. 10° CF/100 ml. Die Parasiteneiersanzahl andert sich
ebenfalls artsspezifisch. Das Abwasser in Ben Sergao enthalt durchschnittlich
214 Parasiteneier pro Liter, das in Marrakech nur 22 pro Liter [71].

In der Kanalisation der marokkanischen Stadte liegen alle Bedingungen (hdhere
organische Belastung, Temperatur, niedrige Geschwindigkeit, lange Aufenthaltszeit
und Sedimentation) zur H,S-Produktion vor. Aul3er seinem unangenehmes Geruch,
ist dieses Gas gefahrlich fir Menschen und es verursacht erhebliche Korrosionen in
der Kanalisation [71].

Das Niveau der Sanierung ist in einigen Gebieten sehr niedrig. Der Wartungs- und
Pflegemangel der Kanalisation verursacht Verstopfungen und Pannen im System,
was eine negative Einwirkung, auf die menschliche Gesundheit hat. Die Ableitung
des Rohabwassers in die Flusse, Mediterrane und in den Atlantik, zerstort die
Strande und verringert die touristische Attraktion.

Die Verseuchung des Wasserversorgungssystems wurde in vier Stadten festgestellt.
Die Ursachen waren die Bewirtschaftungs- und Wartungsmangel.

2.2 Industrie und Wasserverbrauch [76]

Die Industrie in Marokko umfalt etwa 6.067 Einheiten, 49 % davon, befinden sich im
Casablanca-Gebiet. 25 % der Gesamtindustrie konzentrieren sich auf die
Lebensmittelproduktion und -Verarbeitung.

Die Industrie in Marokko verbraucht ungeféahr 1 Milliarde m3 Wasser pro Jahr. Die
pharmazeutische und chemische Industrie verbraucht 97 % des Gesamtwasser-
verbrauches. Die Lebensmittelindustrie verbraucht 24 Millionen m3 Wasser, d.h.
2,2 % des Gesamtwasserverbrauches der Industrie.

2.3 Industrieabwasser

Die Abwassermenge der Industrie betragt ca. 964 Millionen m3 pro Jahr, ungefahr
89 % des verbrauchten Volumens. Folgende Tabelle stellt die Verschmutzungs-
parameter dieser Abwésser dar:



Tab.2.3:  Verschmutzungsparameter der Industrieabwéasser

BSBs 58.000 Tonnen/Jahr
CSB 100.000 Tonnen/Jahr
TS 6,6 Millionen Tonnen/Jahr
Nges. 3.300 Tonnen/Jahr
P ges. 200 Tonnen/Jahr
Chrom 110 Tonnen/Jahr
Quecksilber 15 Tonnen/Jahr
Schwefel 140 Tonnen/Jahr

Das Abwasser der Lebensmittelindustrie weist eine vorwiegend biologisch-
abbaubare Belastung auf, die leicht sauer und schnell vergarbar ist. Es betragt ca.
22 Millionen m3 pro Jahr. In der folgenden Tabelle sind funf Verschmutzungs-
parameter veranschaulicht.

Tab. 2.4: Belastungen der Abwéasser von der Lebensmittelindustrie und deren Anteil an der
Gesamtindustrie

Parameter Menge Anteil in der
[Tonnen/Jahr] Gesamtindustrie [%0]
TS 17.400 0.3
CSB 80.000 80
BSBs 38.100 66
Nges. 1.500 45
Pges. 190 94

2.4 Entsorgung der Industrieabwasser

Die Industrieabwasser werden meist ohne Vorbehandlung in die Natur abgeleitet;
98,4 % ins Meer, 1,4 % in die Flusse und 0,2 % zur Bewasserung in die Landwirt-
schaft.

Die jahrliche Abwassermenge und die entsprechende Belastung an verschiedenen
Bestimmungsorten, sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 2.5: Die jahrliche Abwassermenge und die entsprechende Belastung an verschiedenen Bestimm-

ungsorten

Parameter Meer Flisse Rieselfeld | Klaranlage
Abwasser [Million m3] 948 14 2 0,3
TS [Tonnen] 6.482.500 7.180 680 46
CSB [Tonnen] 59.850 37.040 3.500 120
BSBs [Tonnen] 37.900 17.850 2.000 70
Nges. [TONNEN] 510 2.530 230 2
| Pges. [TONNEN] 140 60 0 0
Zink [Tonnen] 0,3 1,3 0 0,5
Chrom [Tonnen] 40 60 10 0
Schwefel [Tonnen] 70 60 10 0




In Marokko gibt es noch keine gesetzliche Regelungen, die von der Industrie eine
Vorbehandlung der Einleitung in das Kanalsystem verlangen [71].

Die Schwermetalle sind im allgemeinen in den Industrieabwassern vorhanden. Die
Phosphatindustrie und viele Industrieeinheinten der Stadt Mohammedia entlasten
Uber 300 kg/d der Schwermetalle ins Meer. Dieser Zahl erreicht 2.208 kg/d in
Casablanca. Bei der Stadt Fes werden 341 kg/d in den FluR3 eingeleitet. Als
Schwermetalle findet man Chrom, Quecksilber, Cadmium, Blei, Arsen, Bor und Zink
[71].

2.5 Okologische Einflisse

Der betreffende Ort ist der atlantische Ozean. Er erhalt ungefahr 99 % des
Gesamtabwassers. Die Verschmutzung ist ebenso in den Flussen bedeutend [76].

Die FluRebene von Sebou transportiert Abwésser von Zucker-, Ol- und Tannin-
fabriken, die im allgemeinen sehr konzentriert sind und auch Zink enthalten.

Diese Abwasserqualitat verursacht grofse Umweltschéaden, vor allem in der Siedlung
der Stadt Fes. Diese Auswirkungen werden besonders kritisch, wahrend der
Olproduktionssaison.

Der Flul3 Sebou hat ein Defizit an gel6stem Sauerstoff tiber 70 km Flie3lange nach
der Stadt Fes, vor allem wahrend der Olproduktionssaison, wo 600 mg/l CSB im Fluf3
erreicht werden.

In dieser Saison haben die Abwésser in dieser Region eine hohere Belastung, so
dal3 die Klaranlagen unfahig werden, und eine lange Zeit auf aul3er Betrieb bleiben.
Diese hohere Belastung hat ebenfalls einen negativen Einflu@ auf das
Wasserversorgungssystem, welches in dieser Saison verseucht wird. Infolgedessen,
erhoht sich die Wasseraufbereitungskosten auf 6,3 DH/m? statt 1,40 DH/m3 aul3er
der Saison der Olproduktion.

2.6 Natiurliche Umwelteinflisse

2.6.1 Niederschlage und Wasserquellen

Das Klima in Marokko ist semi-arid. Das Hauptproblem des Landes ist das
Wasserdefizit in vielen Regionen. Uber 70 % der Oberflaichenwasser und des
Grundwassers konzentrieren sich auf 25 % der Oberflache des Landes. In den
nordwestlichen Gebieten, der Atlas- und Rifgebirge. Die Niederschlagsmenge
pendelt dort zwischen 600 und 1.000 mm/Jahr und erreicht ausnahmsweise
2.000 mm in der Rifgebirge. Die jahrliche Niederschlagsmenge betragt 100 und
200 mm in den sudlichen Gebieten des Atlas und unter 50 mm in der Wistenregion
[75].

Der jahrliche Wasserdurchfluf3 in Marokko liegt bei ca. 30 Milliarden m3. Man schatzt
9 Milliarden m3 als Wasserverlust ins Meer, ins Grundwasser und durch
Verdunstung. Die Wasserpotentiale, die technisch und wirtschaftlich zur Verfigung
bleiben, betragen 21 Milliarden ms3, davon sind 16 Milliarden m3 Oberflachen-
gewasser und 5 Milliarden m3 Grundwasser [68] [69]. Im Jahre 1990 wurde ca. 86 %
des Gesamtwasserverbrauchs zur Bewdasserung und weniger als 10 % zur
Wasserversorgung genutzt [68] [69] [75].
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In Marokko gibt es 80 Staudamme, die 850.000 ha der Landwirtschaft mit
12 Milliarden m3 Wasser versorgen. Diese Staudamme sichern auch jahrlich
1 Milliarde m3 zur Wasserversorgung und fur die Industrie und produzieren parallel
1.500 Millionen kWh pro Jahr an elektrischer Energie [75].

Der Wasserverbrauch hat sich von 85 auf 116 I/E.d zwischen 1972 und 1992 erhdht
[75]. Die Wasserquellen sind jedoch erschopft und die Naturgewasser durch
Abwasser verseucht [68] [69] [71] [72].

In den meisten Stadten im Landesinneren, wird das Rohabwasser ca. 70 Millionen
m3/Jahr zur Bewdasserung in der Landwirtschaft genutzt. Ungefahr 7.000 ha der
Landwirtschaft sind heute mittels Rohabwasser bewassert [68] [72].

2.6.2 Temperatur

Anhand des Temperaturparameters ist Marokko in finf homogene Gebiete eingeteilt.
Die dargestellten Temperaturwerte sind die sechsmonatigen Durchschnitte der
kéaltesten Monate: Oktober, November, Dezember, Januar, Februar und Marz [62].

e Zone | (sudliche und westliche Gebiete) hat eine durchschnittiche Temperatur
von 11 bis 13°C.

 Zone Il (nordliche und nordwestliche Gebiete) hat eine durchschnittliche
Temperatur von 13 bis 14°C.

» Zone lll (sudwestliche Gebiete) hat eine durchschnittliche Temperatur von 14 bis
16°C.

» Zone |V (sudliche Gebiete) eine durchschnittliche Temperatur von tber 16°C.

e ZoneV (Gebirge) eine durchschnittliche Temperatur von kleiner 7°C.
2.7 Abwassertechnik

2.7.1 Bedeutung der Lagunen

Lagune sind das beliebteste Verfahren zur Abwasserreinigung in Marokko. Es haben
sich gute Ergebnisse beziiglich der Reinigungsgrade gezeigt. Die Investitionskosten
dieses Verfahrens sind sehr niedrig und bendétigen lediglich heimische Materialien.
Ihre Wartung ist einfach und bendtigt keine Fachleute. Die Wartungskosten sind im
allgemein niedrig, und Sonnenenergie ist kostenlos. Unter den klimatischen
Bedingungen in Marokko und der Verfugbarkeit an Oberflache ist dieses Reinigungs-
verfahren gunstig [71].

Die Lagunen und besonders die anaeroben, eliminieren die Parasiteneier und zeigen
fast eine totale Reduzierung der pathogenen Keimen. Sie sind nach den WHO-
Kriterien [138] zur Klaranlagenauswahl zul&ssig.

Die Kriterien der Wasserqualitat anderen sich je nach dem Verwendungszweck. Auf
Grund der Trockenheit in Marokko, wird das gereinigte Wasser zu Bewé&sser-
ungszwecken in der Landwirtschaft genutzt.
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2.7.2 Klaranlagen in Marokko

Seit 1958, sind Uber 40 Klaranlagen in Marokko gebaut worden. Es gibt aber keine
Anlagen in den groRen Stadten.

Die genutzte Verfahrenstechniken der Klaranlagen in Marokko sind wie folgt [71]:
» Einfaches Absetzbecken oder anaerober Absetzteich (20)

» Belebungsverfahren (5)

o Tropfkérper (6)

e Lagunen (12)

* Langsamsandfiltration (1)

Nur die Klaranlagen, die privat betrieben werden, funktionieren. Die anderen, die von
den Kommunen gefiihrt sind, erleben viele Schwierigkeiten oder funktionieren nicht
mehr (die Grinde sind unten zitiert). Meistens sind es die konventionellen Klar-
anlagen, die nicht funktionieren. Nur 8 Klaranlagen, die zur Zeit in Marokko
funktionsfahig sind, der Rest ist aul3er Betrieb [71] [77].

Tab. 2.6: Funktionsfahige Klaranlagen in Marokko

Art der Kléaranlage Stadt Baujahr
Al Hoceima 1997
Belebungsverfahren Beni Mellal 1992
Khouribga 1984
Nador 1991
Ben Slimane 1997
Lagunen Boujaad 1992
Bouznika 1981
Langsamsandfiltration Ben Sergao 1989

Die Reinigungsgrade der Klaranlagen in Marokko sind wenig oder gar nicht bekannt,
aufRer Nador, Bouznika, Boujaad und Ben Sergao. Die drei letzte bezeichnen sich als
Pilotanlagen.

Die Schwierigkeiten der Klaranlagen in Marokko kénnen auf folgende Ursachen
zurckgefuhrt werden:

e Unzureichende Standortanpassung,

« Konzeptionsfehler,

« Mangelhafte Wartung,

» Die Sanierung hat keinen eigenen Haushaltsplan,

* Mangelhafte Fachkenntnis bei den Betreibern,

* Mangel an Fachleuten, Ingenieuren und Technikern,
» Mangelhaft der Planungen von Realisierungsphasen.
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Der Einsatz der Anaerobtechnologie zur Behandlung kommunaler und industrieller
Abwasser und Abfélle ist in Marokko sehr beschrankt. Die Klaranlagen, wo diese
Technik eingesetzt wird, sind wie folgt [71] [77]:

» Klaranlage Ben Sergao
« Klaranlage Ben Slimane
» Klaranlage Boujaad

« Klaranlage Bouznika

Diese Klaranlagen besitzen einen anaeroben Absetzteich mit iber 3 m Tiefe als erste
Stufe, wo die organischen Stoffe anaerob abgebaut werden. In allen diesen
Klaranlagen, aul3er Ben Sergao, wird das in der Vorklarung produzierten Biogas nicht
gespeichert und nicht genutzt, sondern in die Atmosphare abgegeben, was eine
Belastung der Atmosphare darstellt und unangenehme Gertuche zur Folge hat.

2.8 Soziologische Aspekte

Die Bevdlkerung ist wenig umweltbewul3t. Die Abwasserkanalisation dient zum Tell
auch zur Abfallentsorgung, was zu Verstopfungen fuhren kann.

AuBer den zwei Stadten Al Hoceima und Nador, leiten alle Kistenstadte Ihr
Rohabwasser ins Meer. Die eingeleitete Abwassermenge betragt ungeféahr 200.000
m3/d. Diese Menge Uberschreitet die Kapazitat der nattrlichen Selbstreinigung. Die
Strande sind durch Abwasser erheblich belastet, was die touristische Attraktion
gefahrdet.

Das Rohabwasser wird sehr oft in den landesinneren Stadten genutzt. Beispiels-
weise verwendet die Stadt Marrakech (touristische Stadt) ungefahr 50.000 m3/d zur
Bewésserung einer Oberflache von 2.000 ha. Eine Studie bestatigt, daf3 dadurch,
das Grundwasser verseucht, und die Kindersterblichkeitsrate in dem bewasserten
Gebiet hoher als in der Stadt Marrakech ist [69] [73].

2.9 Klaranlagen der beiden Stadte, Tanger und Khemisset

In der Periode Nov. 93 - Marz 94 wurde eine Studie zur Anwendung der Biogas-
technologie bei der Abfallbehandlung in Tunesien, Marokko und Senegal durch-
gefuhrt [62].

Nach dieser Studie sollte die Biogastechnologie in Marokko in der Lebensmittel-
industrie und bei manchen Kommunen angewandt werden.

Zur Zeit wird eine Studie von einer danischen Firma ,BioContractors® zur
Biogasnutzung bei der Abfallbehandlung in Tanger durchgefiihrt. Es ist vorgesehen,
die Stromproduktion und die Stromabgabe in das Netz zu realisieren.

Die gleiche Firma plant die Biogastechnologie bei der Abwasserreinigung der Stadt
Khemisset.
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2.10 Ausblick und Empfehlungen

Der jahrliche finanzielle Verlust durch die Umweltverschmutzung wird auf
20 Milliarden Dirham (Zahlen von 1992) geschétzt [74].

Fir den Ausbau der Kanalisation und der Abwasserreinigung werden in Marokko
ungefahr 24 Milliarden Dirham bendtigt [74].

Zur Abwasserwirtschaft werden momentan Studien, die folgende Punkte inhalten
sollen, durchgefihrt [74]:

» Vorbereitung von Vertrdgen zwischen dem Staat und den privaten Betreibern,
» Die Teilnahmemadglichkeiten von privaten Investoren am Ausbau,

 Neue Systeme der Wirtschaft und der Finanzierung im Umweltbereich, zum
Beispiel:

» Finanzierung der Sanierung von neuen Siedlungen,

» Einfuhrung von Wasserpreisen bei den Kommunen, im privaten Sektor und
zur Bewasserung.

Das marokkanischen Gesetz 10/95 fur Wasser legt die Grundlagen der
Siedlungswasserwirtschaft, wie Wasserversorgung, Abwasserreinigung, Verbote und
Schutzbestimmungen fest [74].

Es mul3 erinnert werden, dafl der Umweltschutz eine wichtige Aufgabe zur
Landentwicklung ist. Die Verschmutzung ist heute eine Gefahr flr das soziologische
und wirtschaftliche Gleichgewicht von morgen.

Die internationale Kooperation soll eine ergdnzende Finanzierungsquelle sein. Die
nationale Finanzierung soll mobilisiert werden, und eine unverzichtbare Gruppe zum
Schutz der Umwelt und der natirlichen Quellen bilden. Die Staat soll ebenfalls seine
Bereitschaft zur Umweltschutz zeigen. Er soll die Kredite der Umweltabteilung
erh6hen.

Das Prinzip ,Verschmutzer-Bezahler" ist noch nicht ausgelegt (aber vorgesehen).
Dies erhoht die Verantwortung der Wirtschaft hinsichtlich des Umweltschutzes.

3 Historischer Hintergrund der Klaranlage Ben Sergao

Die Stadt Agadir zahlt mehr als 400.000 Einwohner. Sie ist zu einem wichtigen
Touristenzentrum geworden. Weiterhin besitzt sie etliche Industriebetriebe, die sich
hauptséchlich im Zuge der Hafenerweiterung und Fischerei- sowie landwirt-
schaftlichen Aktivititen der Gegend entwickeln. Das Klima der Gegend ist semi-arid
mit milden Wintern. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge betragt 250 mm,
variiert aber stark je nach Jahr. Die mittleren jahrlichen Temperaturwerte liegen bei
19 °C, mit durchschnittlichen Maximalwerten von 27° C und Minimalwerten von 11 °C
[57].

Im Jahre 1985 beschlo3 die Direction des Collectivités Locales (DCL) des
Innenministeriums die Aufnahme des Vorhabens der Reinigung der Abwasser von
Agadir in die Vorhaben der Franzdsisch-Marokkanischen Zusammenarbeit [57].
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Angesichts der Tatsache, dal® sich in unmittelbarer Nahe des Stadtgebietes Agadir
grol3e Sandflachen befinden, schlug die Franzésische Zusammenarbeit der DCL vor,
Tests zur Sandfiltration durchzufihren. Um die Sandreinigungskraft durch
Langsamsandfiltration zu testen, wurde im Jahre 1986 eine kleine Versuchsanlage in
Ben Sergao gebaut, welche sich 5 km sidostlich von Agadir befindet. Die
Franzdsische Zusammenarbeit hatte der DCL in diesem Rahmen Gelder zur
Erstellung einer Studie und zur Durchfihrung der technischen Versuche zur
Verfligung gestellt [59].

Die wesentlichen Komponenten der Versuchsanlage waren die folgenden [59]:
3 Sandbecken von je 100 m? Oberflache und einer Tiefe von jeweils 2-3 m
Dunensand. Jedes Sandbecken wurde durch einer Schicht Kiesel von 0,5 m mit
PVC-Rohren entwassert (Abb. 3.4).

Die Vorklarung erfolgte entweder durch kleinmaschige Siebe oder durch
Absetzbecken (mit einer Aufenthaltszeit von <2 h), vor denen wiederum ein
einfacher Rechen angebracht war.

Die Baukosten dieser ersten Pilotanlage beliefen sich auf ungefahr 1.000.000 Dirham
(117.647 US$). Die Tests wurden von November 1986 bis Ende 1988 durchgefuhrt.

Es wurden dabei die folgenden Ergebnisse erzielt [57]:

Bei einer Beschickung der Sandbecken im Wechsel von 3 Tagen Beschickung und 2
Tagen Pause wurde eine Filtrationsgeschwindigkeit von 0,1 m/Tag gemessen. Ein
solcher Rhythmus erlaubt eine einfache Handhabung der Becken. Das Durchharken
ist nur einmal monatlich notwendig.

Das Absetzbecken hat bessere Reinigungsgrade im Vergleich zum Sieb gezeigt. Aus
diesem Grunde wurde das anaerobe Absetzbecken als Vorklarstufe gewahilt.

Die positiven Ergebnisse der Pilotanlage veranlafRten die lokale Behérde zum Bau
einer Klaranlage mit Langsamsandfiltration fur die Ortschaft Ben Sergao (10.000
Einwohner). Konzeption und Durchfuhrung der Arbeiten wurden von der
Franzdsischen Zusammenarbeit tUbernommen, welche wiederum den Einsatz eines
Beraterbiros (BURGEAP, Paris, Frankreich) fur diese Zwecke finanzierte. Die
Provinzregierung kam fur die Bauarbeiten auf und die Direction Régionale de
I'Hydrauligue DRH (Direktion fur Wasserfragen) tUbernahm zusammen mit dem
marokkanischen Gesundheitsministerium und der Medizinischen Fakultat der
Universitat Nancy (Frankreich) die Analysen [57].

3.1 Beschreibung der Klaranlage Ben Sergao [59]

Die Klaranlage Ben Sergao ist fur die Reinigung von 750 m3 kommunalen Abwasser
pro Tag ausgelegt, was der Abwassermenge von ca. 10.000 EW entspricht bzw.
ungefahr der Halfte der jetzigen Abwassermenge von Ben Sergao (gegenwartige
Bevolkerungszahl: 20.000 EW). Die Abwasser dieser weiteren 10.000 Einwohner
werden derzeit direkt in ein Speicherbecken auf dem Geléande geleitet, wo sie
versickern (Abb. 3.1).

Die gesamte Anlage von Ben Sergao, von der Einleitung bis zum Ablauf, befindet
sich auf einem leicht abfallenden Gebiet, so da das Abwasser ohne Energie-
verbrauch die Anlage durchlaufen kann. Die Klaranlage hat die folgende
Komponenten:
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« eine Uberlaufrinne am Eingang der Klaranlage, die bei Einlaufmengen von tiber
50 I/s anspringt,

* einen Rechen mit einem Stababstand von 3 cm, der das grobste Rechengut
zuruckhalt,

* einen anaeroben Absetzteich als erste Klarstufe,

» ein Auffangbecken von 250 ms3 fir die abgesetzten Abwésser, um sie danach in
die Sandfilter zu leiten,

 funf Sandfilter mit Drainage (Langsamsandfiltration),

* ein Ablaufsystem, mit einem kleinen Becken zur Probenentnahme und Vornahme
von Messungen.

Absetzbecken
1500 m?
Sammelbecken

Sandbecken 250 m? Zulaut
S x 1500 m? 750 md

e

75C m2/d
Ablauf - . . -
Uberlauf o 750 m’/d zum Auffangbecken
4—e—- ______________________________
Auttang-becken <’ --------------------------

Abb. 3.1: Schema der Klaranlage von Ben Sergao / Agadir

Die Abwasser werden von einer Reinigungsstufe zur anderen durch Betongerinne
von 0,50 m Breite und 0,50 m Hohe weitergeleitet. Das gereinigte Wasser wird nach
dem Durchlauf durch die Anlage von der Landwirtschaft zur Bewéasserung benutzt.

3.1.1 Rechen

Der Rechen mit einem Stababstand von 3 cm befindet sich direkt hinter der
Uberlaufschwelle der Klaranlage. Sein Rost ist in Richtung des Wasserablaufs
geneigt und in der unverbreiterten Betonrinne (Hohe: 0,50 m, Breite: 0,50 m)
montiert. Das Rechengut wird hiervon taglich mit Hilfe einer Harke von Hand entfernt.
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3.1.2 Anaerober Absetzteich

Der Teich hat die folgenden Eigenschaften (Abb.3.2):

* Nutzbares Volumen: 1.500 m3,

» Oberflache: 44 m x 15 m = 660 m?2,

» Tiefe: 3 mim Ablaufbereich und 4 m im Zulaufbereich,

» Abwassereinlauf durch 2 Rohre, die in 2,50 m Tiefe angebracht sind,
» Betonierte Seitenrdnder mit 2/3-Neigung,

» Wasserundurchlassiger Beckenboden durch vorhandene Kalktuffschicht, welche
sich durch die Abwasser fast sofort vollkommen abdichtete,

» Abwasserabfluf® in einer Tiefe von 45 cm unterhalb der Beckenoberflache durch
ein Siphon,

» Zugangsrampe fur den Fall einer vollstandigen Beckenentleerung,
» Durch eine Bypass-Rinne kann der Absetzteich umgangen werden.

Mit Hilfe eines Rohres, das am Beckenboden in unmittelbarer Nahe des Ablaufs
angebracht wurde, sollte die Entleerung des abgesetzten Schlammes durch
hydrostatischen Druck erreicht werden. Es muldte aber festgestellt werden, dal3
lediglich der direkt beim Rohreingang liegende Schlamm tatsachlich eingesaugt
wurde, da der Schlamm im allgemeinen zu kompakt ist. Deshalb wird derzeit der
Absetzschlamm per Schaufelbagger entnommen.

Ablauf Zulauf 750 m*/d
«— —

L 4 mxI5m -

Rohr des
Abwassereinlaufes

Abb. 3.2: Anaerober Absetzteich

Mit diesem Typ vom Absetzteich ist es einerseits mdglich, das Abwasser
sedimentativ zu behandeln, und andererseits aufgrund der hohen Aufenthaltszeit von
ca. 2 d gentugend Schlamm abzutrennen. (Letzterer produziert Biogas, welches im
Verlaufe des Faulnisprozesses im Schlammsammelraum des Teiches entsteht). Der
abgesetzte Schlamm braucht hierbei nur alle 15-16 Monate entfernt zu werden. Die
mittlere Teichtemperatur betragt 22°C und der durchschnittliche pH-Wert 6,8.
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3.1.3 Sammelbecken

Das Sammelbecken ist zur Aufnahme von 250 m3 Abwasser aus dem Absetzteich
ausgelegt. Es besteht aus Beton und besitzt am Ausgang einen manuellen
Auslal3schieber. Wasser aus diesem Becken wird 3 mal pro Tag auf die Sandfilter
geleitet. Dabei wird die maximale Abflumenge auf 150 I/s durch ein Modul geregelt.

Eine vollstandige Beckenentleerung ist im Falle starker Zulaufmengen (wegen
heftiger Regenfélle z.B.) in Richtung der Regenwasserlagune mdglich. Ein Uber-
laufventil tritt in Kraft, falls der Auslaf3schieber nicht rechtzeitig betétigt wurde.

3.1.4 Sandfilter

Zur Aufnahme eines taglichen Volumens von 750 m3 wurde fur die Sandfilter die
folgende Auslegung konzipiert (Abb. 3.3) :

» Tagliche Beschickung: 750 m3 in 3 Zyklen von jeweils 250 m3,

» Filtergeschwindigkeit: 0,1 m/d,

» Sandfilterflache: 5 x 1.500 m2 = 7.500 m?2,

» Sand-typ: vorhandener Dunenflugsand (Kérngrof3e ca. 0,150 mm),
» Tiefe der filternden Sandschicht: 2 m,

» Das abgesetzte Abwasser wird im Verlaufe von ca. 45 min. mit einem Durchflul3
von 150 I/sec in die Sandfilter eingeleitet.

Betonkanal zur Leitung des
vorgekldrien Abwassers

Abb. 3.3: Ubersicht iiber die Sandfilter (Draufsicht)
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Der zur Filtration verwendete Dunenflugsand ist sehr feinkdrnig, was die Einfilterung
beeinflussen konnte. Die Sandkorngrof3e liegt in der Tat mit 0,150 mm im Mittel,
unter dem Grenzwert von 0,200 mm [1].

Jeden Tag wird einmal auf drei der insgesamt funf Sandfilter die Wassermenge von
250 m3 aufgebracht (750 ms3 taglich). Jedes Becken erhalt so innerhalb von 3
aufeinanderfolgenden Tagen jeden Tag einmal die angegebene Menge; danach
erfolgt fur dieses Becken zwei Tage Pause.

Die Gesamtheit der chemischen und bakteriologischen Oxydationsprozesse wird
standig in Gang gehalten, da das Kornmilieu durch die regelmafige Aufbringung von
weiteren Wassermengen bzw. darauf folgende Pausen jeweils neuen Sauerstoff
erhalt. Um die gesamte Sandmenge auch von unten her zu beluften, wurde jeweils
oberhalb jeder Entwésserungsschicht ein Bellftungsrohr aus PVC angeordnet,
welches ca. 50 cm uber den Sand hinausragt (Abb. 3.4).

Beluftungskamin

\

0,5m

Entwisserungs-
schicht

SN

.

I

Drainage

Abb. 3.4: Beluftungskamine der Sandfilteranlage

Die 5 Sandfilter, von denen jedes die Abmessungen von 25 m x 60 m besitzt, sind
voneinander durch einen Sandwall von 0,50 m Breite getrennt, der von Pflanzen
(Ficoides) bestanden ist. Die Sandbecken werden eines nach dem anderen mit
Wasser beschickt, und zwar Gber einen Leitungskanal, der von dem Sammelbecken
ausgeht und fir jedes Becken auf einer betonierten Zulauframpe endet. Dort
aufgebrachter Kiesel verteilt die Wasserenergie, um die bei der Wasseraufbringung
entstehende Sanderosion zu verringern.

Tab. 3.1: Kennziffern des Sandfilters der Klaranlage Ben Sergao

Kapazitat [EGW] 10.000
Beschickungsmenge [m3/d] 750

Oberflache [m?] 7.500
Volumen des Filtersandes [m?3] 15.000
Organische Belastung [kg BSBs/d] 142,5
Hydraulische Belastung [m3/mz.d] ca.0,1
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Bei der ersten Inbetriebnahme bedeckt das Wasser ca. 10 min nach Aufbring-
ungsbeginn bereits die 1.500 m? der Filterflache eines Beckens. Die mittlere
Infiltrationsgeschwindigkeit wird definiert als Quotient der Hohe der infiltrierten
Wasserssaule und der Endleerungsdauer eines Beckens ab Beginn der
Wasserzufuhr. Die Infiltrationsgeschwindigkeit kann stark variieren zwischen 0,3 und
3,5 m/d und ist davon abhangig, wieviel Schlamm in den ersten mm der Sandschicht
des Filtrationsbeckens zuriickgehalten wird.

Eine Polyan-Folie wurde der gesamten Filterflache unterlegt. Das eingesickerte
Wasser wird in der Tiefe unterhalb von 2 m Sandschicht mittels eines Entwasser-
ungsnetzwerks und eines fur die 5 Becken gemeinsamen Sammelsystems
aufgefangen. Dieses Sammelsystem besteht aus 2 Entwasserungsschichten aus
PVC-Rohren mit einem Durchmesser von 100 mm, die in einem Abstand von 2,5 m
vergelegt sind. Jede Entwéasserungsschicht ist mit einem PVC-Hauptablaufrohr mit
Durchmesser 250 mm verbunden, welches wiederum mit einem Probeentnahme-
und MeRRbecken verbunden ist.

3.2 Reinigungsgrade der gesamten Anlage [59]

Die seit 1990 gemessenen Durchschnittswerte werden in den nachstehenden
Tabellen wiedergegeben. Die physikalisch-chemischen Analysen werden jeden
Monat vom Labor der Regionalen Wasserbehorde (Direction Régionale de
I'Hydraulique DRH) von Agadir vorgenommen.

Tab. 3.2: Kennzeichen des Rohabwassers von Ben Sergao
Wassermenge [m3/d] 750
Einwohnerzahl [EW] 10.000
Spezifischer Abwasseranfall [I/E.d] 75
BSBs [mg/l] 374
CSB [mg/l] 1.189
Spezifische organische Belastung [g BSBs/E.d] 28,05

Die Spezifische organische Belastung in Ben Sergao ist niedrig : 28,05 g BSBs/E.d
(sie ist vom Lebensstandard abhangig). Das Abwasser ist durch einen hohen
CSB:BSBs Koeffizienten gekennzeichnet: Er liegt bei 3:1. Dies ist wahrscheinlich auf
Olwechsel-Reste aus der Militirkaserne und auf die Fisch-Verarbeitungs- und
verpackungsfabriken in der Gegend zurtickzufuhren.

Tab. 3.3: Mittlere physikalische und chemische Mel3werte

Parameter Zulauf Ablauf Ablauf
Absetzteich Absetzteich Sandfilter

AFS [mg/l] 431 139 2,8
CSB [mg/l] 1.189 505 52
BSBs [mg/l] 374 190 10
TKN [mg N/ 116 99 17
Nitrat [mg N/I] 0 56,7
Nges [mg/l] 116 73,7
Pes [Ma/l] 26 24,5 15,8
K™ [mg/l] 37 37
Ca’" [mg/l] 143 238
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Der anaerobe Absetzteich entfernt 49,2 % des BSBs des Abwassers. Das abgesetzte
Wasser enthélt nur noch 190 mg BSBs/I.

Das gereinigte Abwasser weist dagegen im Mittel nur noch 2,8 mg/l abfiltrierbare
Stoffe (AFS), 52 mg/l CSB und 10 mg/l BSBs auf. Die N-Konzentration im Ablauf, ist
mit 73,7 mg/l zu hoch fur das Grundwasser, schrankt jedoch die Bewéasserung nicht
ein.

Die Gesamtanlage eliminiert im Durchschnitt 99,3 % AFS, 95,6 % CSB und 97,3 %
BSBs .

Die mikrobiologischen Analysen werden jeden Monat vom Labor des Gesund-
heitsministeriums in Agadir durchgefuhrt.

In diesen Analysen finden sich keine Parasiten mehr und die Zahl der Kolibakterien
ist stark reduziert [59]. Die so geklarten Abwasser entsprechen der Kategorie A der
WHO [138] und kénnen ohne Bedenken zur Bewdasserung von landwirtschaftlichen
Kulturen verwendet werden [64].

Tab. 3.4: Ubersicht tiber die mittleren mikrobiologischen MeRRwerte

Mikroorganisme Zulauf Ablauf Ablauf Eliminations-
Absetzteich Absetzteich Sandbecken rate
Fek. Koliforme 6,156 10° 4,96 10° 327 4,27 *Ulog
[Zahl/100 ml]
Fek. Streptokok 2,09 10’ 1,603 10° 346 4,78 *Ulog
[Zahl/100 ml]
Nematodeneier 139 32 0 100 %
[Zahl/]
Cestodeneier 75 18 0 100 %
[Zahl/]
Helmintheneier 214 47 0 100 %
[Zzahl/]

* logarithmische Einheit

Anders als bei den Klaranlagen der européischen Industrielander, bei denen die
Reduktion von CSB, BSBs , Stickstoff und Phosphaten im Vordergrund steht, ist es
bei der Abwasserreinigung in Marokko wichtig, die Krankheitskeime zu entfernen und
die organischen Materialien zu mineralisieren, um sie im gereinigten Abwasser zu
Bewasserungs- und Dingezwecken einzusetzen. Das so gereinigte Abwasser in Ben
Sergao ist gekennzeichnet durch einen starken Stickstoffgehalt. Der letztere kénnte
dem Grundwasser schadlich werden, fur die Landwirtschaft ist er jedoch unbedenk-
lich [64].

3.3 Bau- und Betriebskosten

Die Baukosten der Klaranlage beliefen sich (in 1989) auf ca. 4.000.000 Dirham (DH)
(ca. 730.000 DM) entsprechend 400 DH/EW (ca. 73 DM/EW). Diese wurden von den
betroffenen Collectivités Locales (Uber MWSt-Einnahmen der Gemeinden Agadir,
Inezgane, Ait Melloul und Tikouine) finanziert, wobei die Gelder von der
Provinzregierung Agadir verwaltet wurden. Die Franzdsische Zusammenarbeit war
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fur die Gesamtkonzeption und die Uberwachung der technischen Arbeiten zustandig
[59].

Die Betriebskosten der Klaranlage inklusive Wartung und Erneuerungsarbeiten,
Kontrollanalysen und allgemeine Betriebsausgaben belaufen sich (in 1994) auf
0,84 DH/m?3 (0,1 US$ /m3) geklarten Wassers [56].

Es ist wichtig, hier zu erwéhnen, dal} das von dieser Klaranlage geklarte Wasser fur
die unter Trockenheit leidende Gegend eine wichtige Bewasserungs- und
Dungungsquelle darstellt. Das im Absetzteich entstehende Biogas kann weiterhin
den Energiebedarf der Klaranlage decken. Der fermentierte und getrocknete
Schlamm stellt ebenfalls ein sehr gutes Dingemittel dar, wie in Versuchen des
ORMVA-SM nachgewiesen wurde [64].

4 Betriebsprobleme der Klaranlage Ben Sergao
Beim Betrieb der Klaranlage Ben Sergao wurden folgende Probleme beobachtet:

Vor Wiedergewinnung und Einsatz des Biogases gingen vom anaeroben Absetzteich
standig schlecht riechende und die Umwelt belastende Gase aus.

Es kénnen nur 750 m3 Abwasser pro Tag behandelt werden. Aufgrund der Tatsache,
daR diese Klaranlage lediglich als Teststation konzipiert worden war sowie aufgrund
des hohen Bevolkerungswachstums, wird nur die Halfte der tatsachlich anfallenden
Abwasser des Ortes (20.000 EW) geklart.

Die Aufenthaltsdauer des Abwassers im Absetzteich betragt 2 Tage, obwohl der
reine Absetzvorgang nur wenige Stunden dauert. Der Absetzteich ist unterbelastet.

Die Sandfilter bedecken (mit 7.500 m2 zur Abwasserbehandlung von 10.000 EW)
eine relativ grol3e Oberflache.

Die Klaranlage besitzt nicht zu unterschatzende, ungenutzte Kapazitaten; deshalb
sollten Optimierungsmadglichkeiten untersucht und bei der Behandlung der Gesamt-
heit der Abwésser des Ortes Ben Sergao angewendet werden.

5 Ziele des Projektes

Das Ziel des Projektes ist die Wirtschaftlichkeit der Abwasserreinigung der Klar-
anlage Ben Sergao durch Nutzung des entstehenden Biogases zu verbessern.

Der Einsatz einer aeroben Stufe (Tropfkdrper oder Scheibentauchkérper) zwischen
der Vorklarung und Sandfiltern ermdglicht eine Kapazitatserhéhung der Klaranlage.
Dies ware eine Lo6sung zur Reinigung der Gesamtheit der Abwasser des Ortes mit
einer gegenuber heute verringerten Sandfilterflache. Die hierflr notwendige Energie
wirde aus Biogas produziert, das sich in der Vorklarung bildet.

Dies stellt eine sinnvolle Forderung der Abwasserreinigung dar, welche vielfaltige
Vorteile fur unterschiedliche Bereiche bieten kdnnte. Unter diesen Vorteilen sind die
bedeutendsten:

» Energieerzeugung,

* Verminderung der Emission stérender Gerlche,

» Verringerung des Flachenbedarfs der Sandfilter,

* Verbesserung der Abwasser- und Schlammverwertungsmaéglichkeiten.
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Uber dieses Projekt hinausgehend, sollen in dieser Arbeit folgende Fragen unter den
ortlichen Bedingungen behandelt werden:

» Energieertrag bei der Schlammvergarung,

* Bemessung und Leistung der aeroben Stufe,

* Notwendige Flache und Leistung des Sandfilters nach der aeroben Stufe,
» Wirtschaftlichkeit des Modellvorhabens.

6 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu folgenden
Komponenten erortert: Absetzteich, Biogasverwertung, Scheibentauchkorper, Tropf-
korper, Sandfilter und Temperatureinflul auf die biologische Abwasserreinigung.

6.1 Absetzteich

Absetzteiche dienen der Abtrennung der im Rohabwasser enthaltenen absetzbaren
Stoffe und zum Teil der Ausfaulung des abgesetzten Schlammes. Sie werden im
allgemeinen nur als Vorstufe vor einer weiteren Behandlung eingesetzt. Bei
Mischkanalisation kbénnen sie zugleich die Regenwasserbehandlung ibernehemen.

Bemessungskriterien sind Durchfluf3zeit, Oberflachenbelastung, Schlammanfall und
Raumungshéaufigkeit. Wegen der sich normalerweise ergebenden hohen organi-
schen Belastung sind die Absetzteiche Uberwiegend anaerob. Geruchsemissionen
sind daher nicht auszuschlie3en. Der Faulvorgang in Absetzteichen verlauft &hnlich
wie in Emscherbecken [99].

Absetzteiche sind nach ATV-Arbeitsblatt A 201 [99], auf Vew = 0,5 m¥EW zu
bemessen, darin ist ein Schlammraum von 0,15 m°/EW enthalten. Bei hohem
Fremdwasserzufluld ist eine DurchfluRzeit von mindestens einem Tag einzuhalten.
Bei Absetzteichen kann fur hausliches Abwasser mit einer Verminderung der
organischen Verschmutzung von im Mittel 50 % gerechnet werden. Bei den Lagunen
in Marokko, wurden ahnliche Ergebnisse ermittelt [77]. Die auf den Einwohner
bezogene Menge an ausgefaultem Schlamm ist mit 0,3 I/d anzusetzen.

Fir die Ausfuhrung ist zu beachten [99]:

* Bodschungsneigung je nach Befestigung <1:1,5

» Léange zu Breite (an der Oberflache) >3:1
» Tiefe fur Absetz- und Schlammzone >15m
* Freibord =0,3m

Im Rahmen eines Projektes der Abwasserreinigung in Kalifornien [60] wurde ein
anaerober Absetzteich als Vorklarungsstufe genutzt. Das Abwasser wird durch
naturliche biologische Prozef3e und durch den Einflul3 der Sonnenenergie und ein
Fischteichverfahren gereinigt. Dieser Absetzteich ist mittels Gasometer bedeckt, um
schlechten Geruch zu eleminieren und um das entstehende Biogas zu speichern.
Das gewonnene Gas dient zur Verstromung der Klaranlage. Die Verweilsdauer des
Abwassers in diesem Becken betragt 24 Stunden. In dieser Stufe werden 40-80 %
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BSBs und TS abgebaut und ungefahr 90 % Pathogene Keime reduziert. Schlamm
wird vergart, mineralisiert, und alle 3-5 Jahre entfernt.

6.1.1 Mathematische Modellierung des Absetzteiches

Wenn das Reinigungsziel einer Klaranlage in der Elimination der organischen
Verschmutzung oder in der Nitrifikation ohne Denitrifikation liegt, ist die effektivste
Vorklarung die beste. Wenn jedoch eine weitgehende Stickstoffelimination
durchgefuhrt werden soll, muf3 eine genauere Berechnung der Auswirkungen einer
mehr oder weniger starken Vorreinigung erfolgen. Dann muf3 bei der Klaranlagen-
simulation fur die Planungsunterstitzung ein Modell der Vorklarung einbezogen
werden.

Die Entfernung von Feststoffen wird in Abhangigkeit von der mittleren Durchflu3zeit
berechnet und ist bei kommunalem Abwasser und Zeiten Uber drei Stunden nicht
wesentlich weiter zu verbessern. Sierp (zitiert in [63]) mall etwa um 1930 die
Reinigungsleistung von Vorklarbecken anhand der BSBs-Reduzierung. Er ermittelte
eine empirische Kurve, die mit gentugender Genauigkeit auch auf den CSB
anwendbar ist. Diese Kurve wurde fir das erste Vorklarbeckenmodell [101]
naherungsweise durch folgende Funktion beschrieben:

Hess = 2,7 . [In (%) + 9]
furt> 0,1 h, tin Stunden

Es wurden umfangreiche Messungen mit dem Ablauf der Sandfange der Klaranlagen
Aachen-Soers und Wairselen-Euchen durchgefuhrt [102]. An grof3technischen
Vorklarbecken sind in der Regel wegen der ProzeRwassereinleitung, der Einleitung
von UberschuBschlamm und der nicht ausreichenden Variabilitat des ZufluRes keine
entsprechenden Untersuchungen mdglich. Daher wuden Versuche mit 1 | Stand-
zylindern durchgefuhrt [102].

Um keinen systematischen Fehler durch ahnliche Abwassercharakteristika zu
gleichen Tageszeiten zu erhalten, wurden die Versuche an mehreren Tagen
zwischen 8:00 und 19:30 h durchgefuhrt. Insgesamt wurden nach verschiedenen
Vorversuchen 15 Versuchsreihen durchgefuhrt (Klaranlage Wirselen-Euchen).

Tab. 6.1: Konstanten a und b sowie Korrelationskoeffizienten (r) der logarithmischen Regression von
Absetzversuchsergebnissen [63]

Versuch Nr. CSB (t=0) a b r
[o/m’]
7 234 4,32 4,51 0,82
3 525 -3,37 6,44 0,93
11 541,5 2,02 4,56 0,95
10 650,5 1,39 3,63 0,98
9 712 3,48 6,6 0,95
8 712,5 0,43 2,64 0,85
1 760 1,88 8,14 0,97
5 789 1,17 6,14 0,94
2 816,5 6,29 9,11 0,95
6 957 2,66 6,6 0,96
4 997,5 -4,28 9,3 0,90
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Zunachst wurden die 11 Versuchsreihen auf der Klaranlage Aachen-Soers (600.000
EW) fur den filtrierten und homogenisierten CSB (Klvetten-Methode) ausgewertet.
Es war zunachst ein Zusammenhang zwischen der Abnahme des homogenisierten
CSB und der Absetzzeit zu finden. Die logarithmische Funktion pcsg=a+b.In(t) lieferte gute
Korrelationskoeffizienten (r).

Das vom ISA Aachen [63] vorgechlagene Modell basiert auf einer Mischungs-
rechnung aller Abwasserfraktionen in bezug auf das Reaktorvolumen. Es beschreibt
die Entnahme von Teilen der partikularen Fraktion des Abwassers in Abhangigkeit
von der Durchfluf3zeit.

HCSB = (2,88 * fpar — 0,118) * [1,45 + 6,15 * In(t)]
foart © Anteil des partikularen CSB an homogenisiertem CSB
t: hydraulische Durchflul3zeit

Die Anwendung dieser Gleichung auf die vier zusatzlich durchgefihrten Absetz-
versuche auf der Klaranlage Wirselen-Euchen (40.000 EW) mit einem hohen Anteil
an partikularem CSB von bis zu 0,77 ergab eine maximale Abweichung der
Messungen nach 60 und 120 Minuten und der Berechnung von 7,9 %. Die Gleichung
ist damit auch fir den Endwert genlgend abgesichert und wird in das am ISA
verwendete dynamische mathematische Modell fir Vorklarbecken integriert [63].

Die Speicherung von Abwasser in der Vorklarung kann vernachlassigt werden, da
sich Anderungen im Zulauf innerhalb weniger Minuten auf den Ablauf auswirken. Die
Stickstoffelimination erfolgt bei der Vorklarung mit der Entfernung des partikuléaren
organischen Stickstoffs, der auch nach dem entsprechenden stochiometrischen
Verhéltnis in der partikularen CSB-Fraktionen enthalten ist.

Diese Gleichung fur die CSB-Elimination konnte bei Messungen auf einer weiteren
Klaranlage bestatigt werden [63]. Der Ausgangs CSB war dort in der
homogenisierten Probe zu 741 mg/l und in der filtrierten Probe zu 248 mgll
gemessen worden. Nach 30, 60 und 90 Minuten Absetzzeit ergaben sich Werte fir
den CSBpom von 415, 381 und 369 mg/l. Nach der Gleichung errechnen sich Werte
von 445, 385 und 355 mg/l. Nach der herkdmmlichen Berechnung waren véllig
falsche Werte ermittelt worden, da dort der sehr hohe partikulare Anteil nicht
bertcksichtigt wird.

6.1.2 Einflul3 der Feststoffe auf die Schadstoffbelastung in
Klaranlagen

Der Transport und die Verteilung anthropogener Schadstoffe in Klaranlagen und
Gewassern steht in engem Zusammenhang mit dem Verhalten der Feststoffe [82].

Es ist bekannt, dal3 bereits eine mittlere Feststoffkonzentration von 20 mg/l im Ablauf
einer Klaranlage durchschnittich einen BSBs von 6-20 mg/l und eine
Phosphorkonzentration von 0,4-0,8 mg/l verursacht [83]. Des weiteren hat sich
gezeigt, dal3 die Kinetik des biologischen Umsatzes partikularer und kolloidaler
Substrate im Abwasser, sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben
Bedingungen, wesentlich von der Grél3e der Feststoffe abhangt [84].

Im Rahmen eines Forchungsprojektes an der Technischen Universitat Hamburg-
Harburg [81] wurden drei kommunale Klaranlagen beprobt. Die Beprobung erfolgte
jeweils im Ablauf der Vorklarung und im Ablauf der Nachklarung.
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Die Summenverteilungskurven der Partikelgro3en im Ablauf der Vorklarung zeigten
bei den drei Anlagen unterschiedliche Verlaufe [81]: In Hamburg-Stellingen (Gesamt-
Suspensa > 0,1 um: 144 mg/l) sind nur 6 % der Partikel groRer als 32 um, was auf
eine gute Sedimentationswirkung in den Vorklarbecken hinweist. In Seevetal
(Gesamt-Suspensa > 0,1 um: 177 mg/l) und Bad Bramstedt (Gesamt-Suspensa
> 0,1 um: 212 mg/l) ist die Absetzwirkung weniger effizient: In Seevetal sind 12 %
und in Bad Bramstedt 15 % der Feststoffmalie groRer als 32 um. Dariber hinaus
zeigt sich anhand der Standardabweichungen, dal3 die Anlage in Bad Bramstedt
groReren Schwankungen ausgesetzt ist als die beiden anderen Anlagen. Analysen
dieser Art geben detaillierte Hinweise auf Art und Ausmald der Belastung der
nachfolgenden biologischen Stufen.

In zwei der untersuchten Anlagen liegen im Ablauf der Vorklarung rund 50 % des
CSB in partikularer Form vor. In der dritten Anlage gelangen sogar 70 % des CSB in
Form suspendierter Feststoffe in die Belebung. Dartber hinaus gibt es deutliche
Unterschiede in den Grol3enverteilungen der Partikel in den Ablaufen der Vor-
klarung. Am Beispiel eines Ablaufes der Vorklarung wird gezeigt, dal3 der
biochemische Abbau der gelosten Substanzen schneller erfolgt als der Abbau
partikularen Substrates. Des weiteren ist davon auszugehen, daf} die Geschwind-
igkeit des biologischen Abbaus der partikularen Substanzen mit zunehmender
Partikelgrof3e abnimmt. Daher ist eine geringere biologische Aktivitat in den Anlagen
zu postulieren, bei denen ein hdherer partikularer Anteil und insgesamt grol3ere
Partikel in die nachgeschaltete Stufe gelangen [81].

6.1.3 Emscherbrunnen oder Imhoff-Tanks

Die Idee fur die Schaffung einer Anlage, in der Absetz- und Faulprozeld getrennt
ablaufen, stammt von dem amerikanischen Chemiker Clark [86]. Travis hat 1903
Clarks Idee zum Teil verwirklicht, indem er in der Stadt Hampton, England, die erste
zweistockige Anlage baute, genannt hydrolytisches Becken oder Travisbecken [87].

Die vollstandige Trennung von Absetz- und Faulprozel wurde jedoch von Imhoff, mit
dem von ihm 1906 patentierten und in der ganzen Welt bekannten zweistéckigen
Absetz- und Faulbecken, den s. g. Emscherbrunnen oder Imhoff-Tanks realisiert [85].

Bei dem Emscherbrunnen ist der Schlammfaulraum in einem zweistockigen Bauwerk
unterhalb des Absetzbeckens angebracht. Der Schlammfaulraum wird durch das
dariiberflieenden Abwasser warm gehalten. Der Wasserspiegel des Absetzbeckens
wird durch einen Uberfall festgehalten. Die Sohle des Absetzbeckens, die dieses von
den darunterliegenden Faulrdumen trennt, wird durch diinne, schrage Wande aus
Stahlbeton gebildet, die in der Tiefe etwa 0,25 m weite Schlitze freillassen, um den
abrutschenden Schlamm in den Schlammraum durchlassen. Die Schlammschlize
sind von unten Uberdeckt, damit aufschwimmende Schlammstiicke nicht zuriick-
kommen kénnen. Das Absetzbecken hat sich von selbst dauernd Schlammfrei, und
der AbfluR bleibt frisch. Das Schlammwasser trennt sich von dem faulenden
Schlamm und tritt dauernd und selbsttatig durch die Schlitze im Austausch gegen
den neu absinkenden Schlamm und durch diesen filternd in das obere Absetzbecken
zurlck. Der Ausgefaulte Schlamm ist deshalb besonders wasserarm [52] [55].

Die konstruktive Einfachkeit und der einfache und 6konomische Betrieb sind der
Grund dafir, dafd diese Anlage sehr schnell im Weltmal3stab eine breite Anwendung
bei der mechanischen Reinigung von hauslichen Abwassern sowie von manchen
Industrieabwéssern gefunden hat. So hatten z.B. 47 % der Klaranlagen in Deutsch-



26

land im Jahre 1933 und 49 % der Klaranlagen in den USA zweistockige Absetz- und
Faulbecken in ihren ProzeflRablauf eingeschlossen [89]. 1962 waren 11 von den
insgesamt 22 Klaranlagen der Emschergenossenschaft in Deutschland mit zwei-
stockigen Absetz- und Faulbecken ausgestattet [90].

Gleichzeitig mit dem Entstehen der zweistockigen Absetz- und Faulbecken kamen
auch die entsprechenden Bemessungsmethoden auf. Dabei erfolgte die Bemessung
der Absetzbecken wie bei den schon friher bekannten horizontalen Absetzbecken
nach einer vorgegebenen Durchlaufzeit der zulaufenden Abwéasser von 1 bis
2 Stunden und einer Durchlaufgeschwindigkeit von 1 bis 10 mm/s [91].

Das Problem der Bemessung der Faulbecken von zweistockigen Absetz- und
Faulbecken ist jedoch anders gestellt. Mit Ricksicht auf die gro3e Vielfalt der
Faktoren, die das Faulvolumen beeinfluBen, hat die Frage der Bemessung der
Faulbecken seit ihrem Entstehen bis heute viele Forscher beschéftigt, wobei als
Ergebnis auch viele Bemessungsmethoden vorgeschlagen wurden. Die bekannt-
esten sind die Methoden von Imhoff, Langbein, Metcalf und Eddy [92], Bach, Knauer,
Blunk, Priss, Stroganow und Pénnigner [85].

Es ist zu betonen, dal3 die erforderlichen Faulvolumina, die sich nach den ver-
schiedenen Bemessungsmethoden ergeben, bei gleichen Ausgangsverhaltnissen
sehr weit auseinandergehen. Das gilt insbesondere fur die Volumina, die nach der
Methode von Stroganow ermittelt werden, die fur die Sowjetunion und in den 60er
Jahren als Grundlage in Bulgarien fir die Projektierung von Emscherbrunnen gedient
hatten, sowie fur die in Westeuropa angewandten Methoden von Imhoff und
Pénninger.

Dimowski [85] hat eine neue Methode zur Bemessung von zweistockigen Absetz-
und Faulbecken erarbeitet. Fur die praktische Anwendung der vorgeschlagenen
einheitlichen Bemessungsformel ist die Kenntnis von sechs Ausgangsparametern
erforderlich: Menge der zugefuihrten Frischschlamme, Wassergehalt der Frisch-
schlamme, organische Stoffe der Frischschlamme, Faulzeit bzw. Faultemperatur,
Zeit fur die Akkumulierung der Faulschlamme und Wassergehalt der abgelassenen
Faulschlamme. Diese Bemessungsmethode ist in der Fachliteratur [85] ausfihrlich
beschrieben. Die so ermittelten Faulvolumina sind fast gleich mit den nach der
Methode von Imhoff berechneten Faulvolumina, sie sind jedoch wesentlich kleiner als
die Faulvolumina nach den anderen aufgefihrten Bemessungsmethoden errechnet
werden.

Dimowski meint, die zweisttckigen Absetz- und Faulbecken oder Emscherbrunnen
oder Imhoff-Tanks kénnen mit Erfolg bei kleinen Klaranlagen angewendet werden.
Sie sind besonders passend fur Lander mit einer hohen Jahrsmitteltemperatur der
Luft bzw. der Abwasser.

Der Technologische Parameter Schlammfaulzeit T wird in Abhangigkeit von der
Temperatur der Abwasser gewahlt, da die Temperatur der Faulschlamme fast gleich
mit der Temperatur der in das Absetzbecken Ubergehenden Abwésser ist. Diese
Erscheinung wurde zum ersten mal in 1929 von Imhoff festgestellt [144].

In manchen Fallen kann die Temperatur des Faulschlammes wahrend intensiver
Faulung in den Sommermonaten und bei einem guten Betrieb in den Faulbecken
1 bis 2 °C hoher als die Temperatur der zulaufenden Abwasser sein [145].
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Es ist deshalb notwendig, die Temperaturverhaltnisse der Abwasser noch wahrend
der Projektierung zu kennen [146]. Da aber die Temperatur dieser Abwasser nicht
nur wahrend der einzelnen Stunden wahrend des Tages und der Nacht, sondern
auch jahreszeitlich wechselt, ergibt sich die Frage, nach welcher Temperatur die
Faulbecken zu bemessen sind, nach der Jahresmitteltemperatur oder nach einer
anderen mal3geblichen Temperatur.

Die vom Dimowski [147] durchgefuhrten Untersuchungen zur Klarung des Einflusses
der Bemessungstemperatur auf das Faulvolumen haben gezeigt, dal3 das Faul-
volumen, bemessen nach den Jahresmitteltemperaturen der Abwasser, im Durch-
schnitt 39 % kleiner ist als die der, nach den mittleren Wintertemperaturen
bemessenen Faulbehalter. Dabei wurde festgestellt, da? folgende Abhangigkeit
besteht :

Wmittel - Jmittel
Vi . twmittet = VFB . Lymittel

Mit :
Veg'M und Veg?™"™® : Faulvolumina, errechnet nach der Jahresmitteltemperatur und
der mittleren Wintertemperatur der Abwasser,

twmittet UNd tamittel Jahresmitteltemperatur und mittlere Wintertemperatur der
Abwasser.

Werden die zweistockigen Absetz- und Faulbecken nach der mittleren Winter-
temperatur der Abwésser bemessen, dann wird der technische Abbaugrad der
organischen Stoffe der Schlamme wahrend der Wintermonate gewéahrleistet, wobei
wahrend der Gbrigen Monate des Jahres ein Uberschuf3faulvolumen von ca. 39 % im
Durchschnitt zur Verfigung stehen wird.

Wird die Bemessung nach der Jahresmitteltemperatur der Abwasser vorgenommen,
dann folgt daraus ein niedrigerer Abbaugrad der organischen Stoffe wahrend der
Wintermonate. Nach Fair und Moore [148], fuhrt die Kirzung der Faulzeit um 40 %
zu einer Minderung des Gasertrages bzw. des Abbaugrades der organischen Stoffe
von nicht mehr als 5 %.

Im Sommer ist die tatsachliche Temperatur in den Faulbecken jedoch héher als die
fur die Bemessung angenommene Jahresmitteltemperatur, so dafd ein schnellerer
Abbau der organischen Stoffe erfolgt. Ende Herbst, wenn die Temperatur der
Abwasser tiefer als timiwer iSt, hat ein grof3er Teil der sich in den Faulbecken
befindenden Schlamme den technischen Abbaugrad der organischen Stoffe erreicht.
Diese Tatsache ermdglicht das Ablassen dieser Schlamme, so dal3 sich ein
zusatzliches Faulvolumen ergibt. Hierdurch wird wéahrend der Wintermonate die
notwendige langere Faulzeit fur die Schlamme gesichert [147].

Die Jahrsmitteltemperatur der Abwésser wird auch von anderen Autoren als
maf3gebend bei der Bemessung von zweistdckigen Absetz- und Faulbecken
angesehen [92] [144]. Die mittlere Wintertemperatur sollte nur bei einer grof3en
Differenz zwischen der Jahresmitteltemperatur und der mittleren Wintertemperatur
der Abwasser, bei werten fur tymitel / twmiter grofder als 1,4-1,45 [147] angewendet
werden.

Der technologische Parameter Zeit der Faulschlammspeicherung zwischen zwei
nacheinander folgenden Entnahmen ta wird in Abhangigkeit von der Jahresmittel-
temperatur und Betriebserfordernissen im Rahmen von 7 bis 14 Tagen gewéhlt [85].
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Da diese einen unmittelbaren Einflul3 auf die Vergré3erung dieses Volumens hat,
wird nach Dimowski [85] fir Temperaturen bis 8 °C — 14 d, fir Temperaturen von 10
bis 12 °C — 10 d und fir Temperaturen Uber 12 °C — 7 d Speicherung angenommen.

6.2 Klargasnutzung

6.2.1 Schlammvergérung

Faulgas und der ausgefaulte Schlamm sind die Endprodukte der von fakultativ und
obligat anaeroben Mikroorganismen verwerteten organischen Substanzen. Wéhrend
beim aeroben Prozel3 die Energie aus der Verwertung organischer Substanzen zum
Aufbau von Biomasse verwendet wird und vergleichsweise hohe Energie in Form von
Wwarme freigesetzt wird, verlauft der anaerobe Prozel3 unter geringem Biomasse-
wachstum, es entsteht dabei jedoch Energie -bzw. energiereiches (verwertbares)
Endprodukt- namlich Faulgas. Die einzelnen biochemischen Teilschritte der
Methanisierung sind in der Literatur [48], [49] und [55] ausfuhrlich beschrieben, es sei
lediglich kurz skizziert, wie in dem dreistufigen Prozel3 alle Stoffwechselwege Uber
H,, CO, und Essigsdure zu Faulgas in der Gasphase und zu Ammonium-
verbindungen in der flissigen Phase fuhren.

In der ersten Phase werden die festen Substrate — wie Kohlenhydrate, Fette und
EiweilRe — enzymatisch hydrolysiert. Die zerkleinerten und geldsten Substrate sowie
die bereits im Abwasser vorliegenden niedermolekularen gelosten Verbindungen
werden dann in der zweiten Stufe zu organischen Sauren, Alkoholen, Aldehyden,
Essigsaure, H, und CO, umgesetzt. Die ersten beiden Stufen kdnnen von gleichen
Bakteriengruppen vorgenommen werden. Die meisten Methanbakterien sind jedoch
nicht in der Lage, die vorgenannten Zwischenprodukte direkt zu Methan und CO; zu
verarbeiten. Eine weitere Bakteriengruppe setzt diese Zwischenprodukte in der
acetogenen Phase zu Essigsaure um. Hieran schlief3t sich dann die dritte Stufe, die
methanogene Phase an, in der die Methanbakterien dann die Endprodukte Methan
und CO, produzieren. Wichtig ist dabei, daf3 die Organismen der zweiten und dritten
Phase in einer engen Symbiose leben. Falls im Abwasser oder Schlamm Sulfate
vorhanden sind, werden diese von Desulfurikanten zu H,S reduziert. Dabei greifen
die Desulfurikanten direkt in die Symbiose zwischen Acetat- und Methanbakterien ein
und verwenden bevorzugt die gebildete Essigsaure fur ihren Stoffwechsel. Solange
noch oxydierte Schwefelverbindungen vorhanden sind, verlauft die H,S-Produktion
vorrangig vor der Methanproduktion. Dabei werden die Methanbakterien nicht nur
durch Substratmangel (Acetat) in ihrer Entwicklung gehemmt, sondern auch bei
hoheren H,S-Konzentrationen durch deren toxische Wirkung geschadigt [33].

6.2.2 Mdglichkeiten der gezielten Faulgasproduktion

Ausschlaggebend fiir hohe Faulgasanfallraten sind neben EinfluRfaktoren, die sich
unmittelbar aus dem Abwasserreinigungsbetrieb bzw. dem Klarverfahren ergeben,
optimale Verhaltnisse im Faulbehalter. Die erzeugte Faulgasmenge ist nattrlich auch
von der Schlamm- bzw. Abwasserzusammensetzung abh&ngig. Aufgrund empiri-
scher Daten werden i.a. folgende Randbedingungen als gunstig angegeben [33]:
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» obligat anaerobe Verhaltnisse um pH 7,

* Faultemperatur zwischen 30 °C und 35 °C (mesophil),
» Feststoffgehalt zwischen 0,9 und 9 %,
 Faulraumbelastung zwischen 2 und 5 kg oTS/m?.d,

* intensiver Kontakt zwischen N&hrstoffen und Destruenten, gekennzeichnet durch
eine Umwalzrate zwischen 1 und 2 pro Tag.

Ein wichtiger Aspekt neben den haufig genannten, oben wiedergegebenen Faktoren
ist die Einhaltung eines gunstigen N/C-Verhéltnisses, da ein verstarkter Abbau von
organischen Substanzen nur dann stattfinden kann, wenn das Nahrmedium die
wichtigen Komponenten fur die Bildung neuer Zellsubstanzen enthalt, hier ist vor
allem der Stickstoffanteil von Bedeutung. Der Einfluf3 ist hier aber nicht so grof3 wie
beim aeroben Verfahren.

6.2.3 Klargas

Klargas (Faulgas) ist das bei der anaeroben Stabilisierung von Klarschlamm aus der
(kommunalen) Abwasserreinigung gewonnene Biogas. Es ist ein Gasgemisch mit
den Hauptkomponenten CH4;, CO, sowie geringen Anteilen an N, O,, H,S und
Spuren anderer Stoffe [23].

6.2.4 Gasbheschaffenheit

Der Energieinhalt der Biogase hangt vom Methananteil am jeweiligen Gasgemisch
ab.

Der CH4 —Gehalt liegt nach [134], unter normalen Betriebsbedingungen fur Klargas
bei 60-70 % und fuhrt zu den entsprechend zugeordneten Energieinhalten (Heizwert
Hun) 6,0-7,0 KWh/m?®.

Hun = Heizwert im Normzustand: 0 °C, 1013,25 mbar, trocken.

Tab. 6.2: Eigenschaften von Biogashestandteilen [134]

CH, CO, H,S Gemisch
---------- 65%CH,+
35%CO,
Heizwert H 10 _ 6,3 6,5
[KWh/m®]
Explosionsgrenzen 5-15 _ 4-45 5-12
[Vol,-% in Luft]
Zundtemperatur 700 - 270 650-750
[°C]
krit. Druck 47 75 89 _
[bar]
Dichte 0,72 1,98 1,54 1,2
[kg/m?]
Relative Dichte d 0,55 15 1,2 0,9
(Luft=1)
Methanzahl 100 _ _ 135
Flammengeschwin- 43 _ 73 36-38
digkeit [cm/sec]
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6.2.5 Gasbeschaffenheit im Hinblick auf umweltrelevante
Verunreinigung

Die beim anaeroben Abbau von Klarschlammen, organisch hochbelastetem Produkt-
ionsabwasser, landwirtschaftlichen Reststoffen und organischen Siedlungsabféllen
erzeugten Biogase enthalten nach heutigem Kenntnisstand neben H,S keine
nennenswerten umweltrelevanten Verunreinigungen. Der Gehalt der Biogase an H,S
liegt je nach Ausgangssubstrat zwischen ca. 10 und 10.000 mg pro m® [23].

6.2.6 EinfluRRfaktoren bei der Klargasproduktion

Die Klargasausbeute und die erzielbaren Klargasproduktionsraten sowie die Qualitat
des gewonnenen Gasgemisches hangen bei der anaeroben Schlammstabilisierung
von einer Vielzahl verfahrenstechnischer Randbedingungen ab. Ohne diese im
einzelnen zu quantifizieren bzw. zu wichten, werden die wichtigsten Einflul3faktoren
nachfolgend genannt [134].

In kommunalen Klarwerken wird heute i.d.R. sowohl der Primar- als auch der
Sekundarschlamm anaerob behandelt. Fur die Gasproduktion sinnvoller ist es, eine
intensivierte Vorklarung mit dem Ziel einer erhéhten Entnahme organischer
Substanzen vor der biologischen Stufe zu betreiben, die dann auch nicht mehr durch
die Zufuhrung von Sauerstoff wieder zu Teil in Biomasse uberfihrt werden muf3 [33].

Wahrend fur UberschuBschlamme aus schwach belasteten Abwasserreinigungs-
anlage Wirkungsgrade (1 oTS) zwischen 30 und 40 % bekannt sind, lassen sich die
organischen Feststoffe von Primarschlammen zu 55 bis 60 % abbauen. Die in der
Praxis in der Regel zu behandelnden Mischschlamme weisen zwangslaufig Werte
zwischen den genannten auf [79].

Grob kann man fur Ubliche Klarschlamme mit einem Anhaltswert von 450 | Faulgas je
kg eingesetzter organischer Trockenmasse rechnen, d.h. ca. 900 | je kg abgebauter
organischer Trockenmasse [52]. Neben der Einhaltung der erforderlichen
Prozelirandbedingungen ist die tatsédchlich erzeugte Faulgasmenge naturlich auch
von der Schlamm- bzw. Abwasserzusammensetzung und Verfahrensteschnik
abhangig. Nach Mudrack [49] betragt die theoretiche Gasausbeute bezogen auf die
umgesetzte organische Masse:

» Kohlenhydrate: 886 | Gas je kg mit 50 % CH,4
o Fette: 1535 | Gas je kg mit 70 % CH,
* Proteine: 587 | Gas je kg mit 84 % CH,4

Da Fette Ublicherweise in Rohschlammen einen Anteil < 20 % und Proteine in
ahnlicher GrolRenordnung vorhanden sind, zeigt sich, dal3 vorgenannte Gasanfall-
mengen recht gut die theoretischen Erwartungswerte belegen [79].

Zur Beurteilung des Prozesses ist derzeit der Gehalt an organischen S&uren im
ausgefaulten Schlamm das sicherste Kriterium. Bei Essigsaureequivalenten
<200 mg/l kann davon ausgegangen werden, dal3 der Faulschlamm weitgehend
stabilisiert ist [79].
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6.2.7 Spezifische Klargasmengen

Unter Bericksichtigung diverser Praxiserkenntinisse konnen nachfolgende
Erwartungswerte fur die zu bericksichtigenden Gasausbeuten angesetzt werden
[23]:

+ ca. 16,5 /EW.d als Mittelwert fur "normal” betriebene Anlagen aller Grof3en-
ordnung,

* bis ca. 25 I/EW.d als Uber langere Betriebsperioden bei mittelgrof3en und grof3en,
verfahrenstechnisch optimal betriebenen Anlagen erreichbare Werte,

» bis ca. 33 I/EW.d als bei mittelgroRen Anlagen tber kiirzere Betriebsperioden und
bei GroRRanlagen Uber langere Betriebsperioden unter optimalen Verfahrens-
bedingungen erreichbare Hochstwert.

Die Gasausbeute betrdgt nach einer Veroéffentlichung von Hoffmann [70], bei
mittleren Belastungsverhaltnissen 17 bis 25 I/EW.d.

6.2.8 Gasverwertung

Die Verwertung des Biogases ist aus energetischen Grinden und aus Griinden des
Umweltschutzes eine zwingende Notwendigkeit, der sich kein Betreiber entziehen
kann.

Bei der Verwertung ist jedoch zu beachten, dal? diese von verschiedenen Faktoren
abhangig ist, wie:

* Energieinhalt,

» Verunreinigungen als Quelle méglicher unzulassiger Emissionen,
* Wasserdampfgehalt,

» korrosive Eigenschaften,

» Schwefelgehalt,

» Schwankungen in der Gasqualitat.

Biogas kann zum Antrieb von Kraftmaschinen, zur Warmeerzeugung in Feuerung-
sanlagen oder nach Aufbereitung als hochwertiges Brenngas mit Erdgasqualitét
genutzt werden [23].

Fir den Betrieb eines Gas-Zundstrahl-Motors wird ca. 10 % der Primarenergie in
Form von Dieseldl benétigt, um den Motor zur Zindung zu bringen. Damit erhéhen
sich die Betriebskosten [134].

Der mechanische Wirkungsgrad liegt bei ca. 40 %. Allgemein werden Gas-
Zundstrahl-Motoren fur Leistungsbereiche ab 250 kW aufwarts eingesetzt. Sie dienen
dem Notbetrieb bei Gasmangel und decken die Energiespitzen ab [23].

Hoffmann [70] meint, da3 unter bestimmten Randbedingungen bereits der Einsatz
kleiner Module von 50 bis 100 kW wirtschaftlich sein kann.
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6.2.9 Sicherheitstechnik

GemalR GUV 17.4 [23] sind in Deutschland Gaseinrichtungen vor der ersten
Inbetriebnahme sowie nach Anderungen oder Instandsnutzungen auf ihren
sicherheitstechnischen Zustand zu prufen. Die Anlagen sind nach Bedarf, jedoch
mindestens einmal jahrlich, durch einen Sachkundigen auf ihren sicheren Zustand zu
prufen. Dichtheitsprifung sind vor der ersten Inbetriebnahme bzw. nach wesentlichen
Anderungen durchzufuihren. Fir die Anlagen sind Betriebsanweisungen zu erstellen.
Insgesamt sind folgende Bereiche zu regeln:

e Bau- und Ausristung (u.a. Festlegung der explosionsgefahrdeten Bereiche,
meftechnische Ausstattung, technische Ausstattung),

+ Betrieb der Anlagen (u.a. Betriebsanweisungen, Unterweisungen, personliche
Schutzausristungen, Uberwachung der Gaskonzentration, Festlegung von
Schutzmalinahmen),

» erste Hilfe,
* Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen,

* Brandschutz und Prufungen.

6.2.10 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Grundsatzlich ist festzuhalten, dal3 eine Verstromung von Biogas mit Wé&rme-
verwertung die wirtschaftlichste Form der Energieverwertung darstellt [23].

Auf Klaranlagen kénnen mit dem anfallenden Biogas zwischen 30 und 70 % des
erforderlichen elektrischen Stromes erzeugt werden, wahrend der Warmebedarf voll
abgedeckt werden kann [134].

Auf einer Klaranlage fur 25.000 EW betragt der spezifischen Stromverbrauch ca.
25 kWh/EW.a und liegt der Warmeenergiebedarf bei 22 kWh/EW.a [70].

Zu den spezifischen Investitionen der Biogasverwertung gehodren (neben dem
Faulbehélter) [134]:

» Gasmaschinen einschlief3lich Abwarmeverwertung,

* Gebaude,

* Entschwefelung,

e Gasspeicher,

» elektrische Installationen einschlie3lich Steuer- und Regelungseinrichtungen.

In der Summe sind die Investitions- und Betriebskosten einer kompletten
Schlammfaulungsanlage (mit der zwingend erforderlichen Peripherie) mit ca. 170 DM
je Tonne TR anzusetzen (im 1997) [79].

Betriebskosten beinhalten die Kosten fur [23]
* Personal,
» Strom-/Gasbezug,

* Unterhaltung, Reparatur, Betriebsstoffe und Abschreibung.
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Bei Anwendung der Realbewertung kann nach [104] mit folgenden langfristigen
Erwartungswerten gerechnet werden:

Realer Zinssatz: 3,5 % pro Jahr (Bandbreite 2,5 — 5 %),
Reale Energiepreissteigerungen: 3 % pro Jahr,
Reale Betriebskostensteigerungen: 2 % pro Jahr,

Reale Sachkostensteigerungen: < 2 % pro Jahr (unter Bericksichtigung der
Produktivitatssteigerung, jedoch ohne Berlcksichtigung erhéhter Einsatzmengen, wie
z.B. erhohter Verschlei3, erhohte Korrosion, erhohte Investitionskosten infolge
erhdhter Anforderungen zur Emissionsbeschrankung).

Wirtschatftlichkeitsvergleiche in der Planung von Anlagen werden vielfach noch in
Form von statischen Investitionsrechnungen durchgefiihrt. Dem gegeniber steht die
dynamische Investitionsrechnung, wie sie z.B. von Investitionsbanken, auch fur
abwassertechnische Projekte gefordert wird. Bei der Anwendung der statischen
Investitionsrechnung wird davon ausgegangen, dal3 sie eine fir die Praxis
ausreichende Nahrung darstellt. Eine der Ursachen flr die nur zégernde Anwendung
der dynamischen Investitionsrechnung ist sicher der Mangel an Darstellungen und
Berechnungstabellen [142].

Voraussetzung fir die Giultigkeit von statischen Kostenvergleichen ist die
mathematisch Ermittlung der Jahreskosten. Diese Jahreskosten werden als die
Summe aus Abschreibung, Zins und Betriebskosten ermittelt. Die Abschreibung wird
dabei in der Regel linear angesetzt, d.h. die Abschreibung pro Jahr entspricht den
Herstellkosten einer Anlage dividiert durch ihre Lebensdauer. Formelmalig ergibt
sich der Zusammenhang zu :

J=H/L+i*H2+B=H(1/L+i2)+B
mit

(1/L +i/2) = durchschnittl. Annuitat

J = Jahreskosten [DM/a]

H = Herstellungskosten [DM]

L = Lebensdauer der Anlage [Jahr]

i = jahrlicher Zinssatz [%]

B = Betriebskosten [DM/a]

Baukosten

Eine Erhebung des Bayerischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft an Anlagen aus
den Baujahren 1970-1976 [105] erbrachte spezifische Investitionskosten fir die
Gaskraftmaschinen mit Generator ohne Elektrik- und Gebaudeanteil von 1.000 bis
2.000 DM/KW bei Maschinengréfen zwischen 140 und 300 kW ohne erkennbare
Abhangigkeit von der installierten Maschinenleistung.

Andere Literaturangaben aus dem Jahr 1980 und Herstellungsangaben aus dem
Jahr 1981 (zitiert bei Meyer [106]) liegen in der unteren Halfte des genannten
Kostenbereiches. Fir die Maschinenhallen ist nach [106] mit Kosten in etwa gleicher
Hoéhe zu rechnen. Schrey ermittelte demgegenuber kirzlich [107] deutliche Kosten-
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abhangikeiten von der installierten Maschinenleistungen, die bis herab zu 150 kW mit
den oben genannten Kosten fir Maschine und Gebaudeanteil etwa tbereinstimmen,
bei 100 kW jedoch schon bei 4.000 DM/kKW und bei 40 kW bei etwa 8.000 DM/kW
liegen. Diese Kosten enthalten allerdings auch den Elektrikanteil.

Lebensdauer

Den bayerischen Untersuchungen [105] wurde fiur Gasmaschine und Generator
sowie Gasspeicher eine Lebensdauer von 15-20 Jahren zugrunde gelegt, fur alle
anderen Gasgerate eine Lebensdauer von 15 Jahren. Schrey [107] nannte fur grol3e
Klargasmaschinen 150.000 Betriebsstunden bei guter Pflege und Wartung.

Betriebskosten

» Personalkosten: Nach [103] wurden an Maschinen mit Leistungen zwischen 140
und 300 kW spezifische Personalkosten zwischen 0,6 und 6, am haufigsten
zwischen 1 und 2 Pf/lkWh ermittelt. Meyer [106] stellte Personalkosten zwischen
1 und 9 Pf/kWh, im Mittel 3-4 Pf pro kWh fest.

» Materialkosten: Die Kosten fir Ersatzteile, Schmier6l usw. betrugen nach den
bayerischen Untersuchungen [103] im Jahre 1980 zwischen etwa 1 und 8 Pf pro
kWh, im Mittel etwa 4 Pf/lkWh. Meyer kommt zu Materialkosten von im Mittel etwa
1,5 Pflkwh.

» Gesamtbetriebskosten: Sowohl nach den bayerischen Untersuchungen [103] als
auch nach denen von Meyer [106] ergeben sich bei grofen Gaskraftmaschinen
(>140 kW) Betriebskosten in Hohe von etwa 5,5 PflkWh. Schrey [107] rechnet
ebenfalls mit Kosten in dieser Hohe.

6.3 Scheibentauchkorper

6.3.1 Bemessung von Scheibentauchkdrperanlagen

Fur die Bemessung der biologischen Stufe ist die Menge der vorhandenen belebten
Biomasse mal3gebend. Beim Belebungsverfahren kann die Schlammmenge im
Belebungsbecken leicht bestimmt werden. Deshalb Iaf3t sich das Belebungsverfahren
nach der Schlammbelastung bemessen. Beim Scheibentauchkdrperverfahren
befindet sich der die biologische Abwasserreinigung besorgende biologische Rasen
auf den Scheiben und der Bewuchs unterscheidet sich von Kaskade zu Kaskade.
Dies bedeutet, dal3 eine genaue Bestimmung der Schlammenge auf den Scheiben
unmoglich ist, ohne die normale Funktion des Scheibentauchkorpers zu stéren. Als
Ersatzlosung wird daher die BSBs-Fracht im Zulauf zum Scheibentauchkérper auf die
vorhandene Scheibenflache bezogen [112].

Nach 1974 wurde auf Grund strengerer behdordlicher Auflagen die BSBs-Scheiben-
belastung auf 8-10 g/m2.d begrenzt [116].

Untersuchungsergebnisse von Krauth und Staab [126] an Scheibentauchkdrper-
anlagen in Baden-Wiurtemberg zeigen, dal3 im Mittel aller Untersuchungen BSBs-
Ablaufwerte gleich bzw. kleiner 25 mg/l erst bei einer BSBs-Scheibenbelastung von
gleich bzw. kleiner 10 g/m2.d erreicht wurden.
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Um ein Durchschlagen von Belastungsstéf3en zu vermeiden, sollte ein Wannen-
volumen von etwa 4 |/m? Aufwuchsflache nicht unterschritten werden [53].

Bei der Untersuchung von Klarwerken mit Scheibentauchkérpern [126] hat sich ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Belastung und der Wirkung von Scheiben-
tauchkdrpern ergeben. Diese Ergebnisse sowie Untersuchungen von Cheung [112]
bilden die Grundlage fur nachfolgende Bemessungswerte, die identisch sind mit den
Angaben im ATV-Arbeitsblatt A 135 [5].

Danach ist die Abhangigkeit vom angestrebten Reinigungsziel festzulegende BSBs-
Flachenbelastung (Ba) maflgebend fir die Ermittlung der notwendigen Bewuchs-
flache.

Die erforderliche Bewuchsflache (A) wird wie folgt ermittelt :

A= tagliche BSBs-Fracht [ka/d]
BSBs-Flachenbelastung [kg/mz2.d]

A =Bgy/Ba=[m?

Nach Hartmann [124] kann die erforderliche Flache reduziert werden, wenn die
gesamte erforderliche Flache auf mehrere gleich grof3e Walzen aufgeteilt wird. Die
Korrekturfaktoren sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Tab. 6.3 : Korrekturfaktor fir die erforderliche Bewuchsflache nach [124]

Zahl der Kaskaden Korrekturfaktor
2 1,0
3 0,91
4 0,87

Die Untersuchungen von Cheung [112] haben gezeigt, dal3 nicht nur der BSBs,
sondern auch der NH4-N-Gehalt im Ablauf von der BSBs-Flachenbelastung abhangt.
Diese Untersuchungen haben bestatigt, dall BSBs-Werte im 24-h-Mittel unter 20 mg/l
nur bei BSBs-Flachenbelastungen unter 10 g/m2.d erreicht werden kénnen. NH4-N-
Werte unter 3 mg/l im 24-h-Mittel lassen sich nur bei BSBs-Flachenbelastungen unter
5 g/m2.d erzielen. Nach Harremées [149] und Krauth [126] beginnt die Nitrifikation,
wenn der geléste BSBs in der Wanne Werte zwischen 10 und 20 mg/l erreicht hat
und ausreichend geldster Sauerstoff vorhanden ist.

Wahrend bei alleiniger BSBs-Abnahme eine zweikaskadige Anlage ausreicht, ist fur
die Nitrifikation eine vierkaskadige Anlage zweckmaRig. Die Nitrifikation setzt dabei
voll in der dritten Kaskade ein [53]. Nach Cheung und Krauth [119] wird der gelOste
Sauerstoffgehalt nicht zum begrenzenden Faktor fir die Nitrifikation.
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Abwasserreinigung ohne Nitrifikation

Fur die Bemessung der Bewuchsflache ist von 2 bis 3 Kaskaden aus zu gehen.
Dabei werden in dem Handbuch [53], folgenden Bemessungswerte vorgeschlagen :

» 2 Kaskaden Ba =8 g/m2d
e 3 und mehr Kaskaden B =10 g/m2.d

Bei einem dberdurchschnittlich gut ausgeglichenen Abwasseranfall und beim
Trennverfahren ist bei 2 Kaskaden ein Bemessungswert von 9 g/m2.d zulassig.
Dieser Kann bei BSBs-Werten im Zulauf zum Scheibentauchkdrper tber 250 mg/l auf
10 g/m2.d erhéht werden [53].

Eine Flachenbelastung von Ba < 8 g/m2.d wird auch fir AnschluRwerte unter 500
Einwohnern im Arbeitsblatt A 122 [150] und fur Kleinklaranlagen in den Bau- und
Prufgrundsatzen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (dort mit einer Mindestflache
von 90 m?) vorgesehen.

Abwasserreinigung mit Nitrifikation

Ist eine weitgehende Nitrifikation erforderlich, so ist fur die Bemessung der
Bewuchsflache in der Regel eine Drei- oder Vierkaskadenanlage zweckmalig [53].

Bei einem TKN zu BSBs-Verhéltnis von < 0,3 werden folgende Bemessungswerte
vorgeschlagen [53]:

» 3 Kaskaden Ba =4 g/m2d
e 4 und mehr Kaskaden B =5 g/m2.d

Bei kleiner BSBs-Flachenbelastung hat die Durchflul3zeit nur einen geringen Einfluf3
auf die Nitrifikation. Trotz einer verkirzten DurchfluBzeit (0,92 h) nimmt die
Nitrifikation bei dinnen Abwasser und gleicher BSBs-Scheibenbelastung zu. Das
heil3t, die Bedeutung des BSBs ist wesentlich gro3er als die der Durchflu3zeit. Die
Ruckfuhrung von gereinigtem Abwasser vor die dritte Kaskade lalt somit einen
positiven Einfluf® auf die Nitrifikationsleistung erwarten [112].

Der Uber die Rotation eingetragene Sauerstoff reicht nach Cheung und Krauth [119]
aus und wird nicht zum begrenzenden Faktor fir die Nitrifikation. Eine kunstliche
Beluftung wird somit nicht notig. Durch die Nitrifikation verringert sich die
Sauerstoffkapazitat des Abwassers. Bedingt durch den gegebenen hohen CO»-
Austrag kommt es jedoch in der Regel nicht zu einer Absenkung des pH-Wertes bis
in den sauren Bereich.

Bei Verfahren mit mehreren hintereinander geschalteten Kaskaden und jeweils
bekannten Aufwuchsflachen ist es sinnvoll, jede kaskade getrennt zu berechnen. Als
Zulaufkonzentration wird Ablaufkonzentration der jeweils vorangegangenen Kaskade
eingesetzt [53].

Nach Festlegung der Bewuchsflache der 1. Walze kann fir diese Walze die BSBs-
Flachenbelastung errechnet werden. Daraus sind die erforderlichen Flachen zum
Abbau des BSBs und des Ammoniums ermittelbar. Nach Festlegung der Flachen fir
die Ubrigen Walzen sind dann —flr jede Walze einzeln— die Ablaufkonzentrationen zu
errechnen [53].
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Krauth und Cheung [112] haben nach Erfahrungen, folgende Schluf3folgerungen
gezogen:

* Um eine volle Nitrifikation zu erreichen, ist die BSBs-Belastung bei 4-Kaskaden-
Scheibentauchkdrper-Anlagen zu < 4 g/m2d zu wahlen. Bei dieser BSBs-
Belastung liegen bei dickem und dinnem Abwasser 85 % aller Ablaufwerte mit
95 % Sicherheit unter 3 mg/l NH4-N.

» Bis zu einer NH4-N-Scheibenbelastung von 2 g/m2.d ist die NH4-N-Abnahme eine
direkte Funktion der NH4-N-Scheibenbelastung und somit bleibt die prozentuale
NH4-Abnahme, unabhéngig von der NH4-N-Scheibenbelastung, konstant.

« Die ausgespilte UberschuRschlammenge, ausgedriickt durch die abfiltrierbaren
Feststoffe im Ablauf des Scheibentauchkorpers, hangt von der BSBs-Belastung
ab. Bei weitgehender Nitrifikation mu man mit einer UberschuRschlammenge von
etwa 0,4 kg TS/kg BSBs-Abnahme rechnen.

» Die Bakterien benttigen fur ihren Stoffwechsel die Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor, die sie dem Abwasser entnehmen. Das Verhdltnis des eliminierten
Gesamtstickstoffs zum eliminierten BSBs (als ANges/ABSBs) betrug minimal 6,5 %
bzw. des eliminierten Phosphors zum eliminierten BSBs (als APges/ABSBs) 1,97 %.

Nitrifikation-Denitrifikation

Eine Ergadnzung zur Kklassischen Stickstoffelimination mit Nitrifikation und
Denitrifikation in Klaranlagen ist die Entwicklung von Verfahren, die keine C-Quellen
bendtigen. Ein Beispiel dazu ist ein Scheibentauchkorper fur die Nitrifikation von
ammoniumreichem Deponiesickerwasser (150 bis 400 g N/m®) einer Sondermiill-
deponie in der Schweiz [44]. Das Sickerwasser wird so vorbehandelt, dafl3 der Zulauf
zum nitrifizierenden Tauchkdrper keinen abbaubaren TOC enthalt. Im Scheiben-
tauchkorper werden 60 % des Ammoniums zu Nitrat und 40 % zu molekularem
Stickstoff oxidiert ohne Zugabe einer C-Quelle. Die Stickstoffelimination erhoht sich
bis auf einen Anteil von 60-70 %, wenn die Ammoniumbelastung auf tUber 2,5 ¢
N/m2.d ansteigt.

6.3.2 Einsatzbereiche des Scheibentauchkdrperverfahrens

Die Scheibentauchkdrperanlage bleibt nicht auf die Behandlung von hauslichem
Abwasser beschrankt sondern kann bei vielen anderen Abwasserarten vorteilhaft
eingesetzt werden.

Bei der biologischen Reinigung von konzentriertem Abwasser aus Brauereien,
Molkereien, Kéasereien, Hefefabriken, Brennerein, Schlachthéfen u.s.w. [124] kann
der Einsatz von parallel angeordneten Tauchkérpern die Verstopfungsgefahr, wie sie
bei Tropfkdrpern auftritt, vermeiden und den erheblichen Energieaufwand, wie er fur
die Sauerstoffzufuhr bei Belebungsanlagen erforderlich ist, herabsetzen.

Auch fur den Fall daf3 Gber Stunden oder Tage Uberhaupt kein Abwasser in die
Anlage fliel3t, oder Gber Wochen und Monate nur Bruchteile der Bemessungsfracht
anfallt, sind beim Scheibentauchkérper keine Betriebsschwierigkeiten zu erwarten
[114]. Bei Wiederanstieg der Belastung erbringt der Scheibentauchkorper bereits
nach wenigen Tagen wieder eine hohe Reinigungswirkung. Es muf3 nur dafur
gesorgt werden, dal3 die Scheiben immer in Drehung bleiben und im Trog immer der
normale Wasserstand gehalten wird. Solche Anlagen eignen sich deshalb z.B. gut fur
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Ausflugsgaststatten, Campingplatze, Ferienheime und Fremdenverkehrsorte mit
Saisonbetrieb [114].

Scheibentauchkoérper konnen mit Erfolg bei der biologischen Reinigung von
angefaultem Abwasser verwendet werden. Konzentrierte organische Industrie-
abwasser, aber auch normales hausliches Abwasser aus Einzelhdusern und kleinen
Gemeinden werden oft in Faulkammern, Erdfaulbecken, Mehrkammerfaulgruben und
Faulteichen behandelt. Da diese Teilreinigungsmethode alleine fur die Ableitung des
Ablaufes in leistungsschwache Vorfluter oft unzureichend ist, muf3 das faulende,
meist schwefelwasserstoffhaltige Abwasser aerob weiterbehandelt werden. Ein
nachgeschaltetes Scheibentauchkérperverfahren kann die Abbauleistung des Teil-
reinigungssystems wesentlich verbessern [124].

Phenolhaltige Abwasser von Kokereien und Mineraldlraffinerien z.B. fur Benzine und
Petroleum [117] lassen sich mit dem Scheibentauchkdrper ebenfalls erfolgreich
behandeln.

Bei StolRen von toxischen Stoffen sind Scheibentauchkoérper weitaus unempfind-
licher als Belebungsanlagen [114]. Bei sto3weiser Einleitung von Cyanid, Schwer-
metallen und desinfektionsmittelhaltigen oder verdlten Abwassern in unzulafig
hohen Konzentrationen wird in Scheibentauchkdrperanlagen allenfalls die Ober-
flache des Scheibenwuchses geschadigt. Die Abbauleistung verschlechtert sich in
der Regel nur unwesentlich und nur fiir kurze Zeit. Es findet vortibergehend ein stark
erhohter Schlammabstol3 der Scheiben statt. Dieses Ph&nomen laft sich damit
erklaren, dal3 der dicke biologische Rasen immer nur fir Sekunden in das Abwasser
eintaucht, und somit die Schadwirkung auf seine Oberflache beschrankt bleibt [114].

Mit Hilfe des Scheibentauchkorpers lait sich mit relativ geringem Aufwand eine
biologische Teilbehandlung von Gille durchfihren. Die Abbauleistungen der Anlage
lagen bei 50 % fur Gesamt-N und 76 % fir BSBs. Die Anlage wurde mit der
Bemessung von 4 g BSBs/m2.d bzw. 24 mg NH4-N/m2.d betrieben [50].

6.3.3 Wirtschaftlichkeit von Scheibentauchkdorperanlagen

Beim Scheibentauchkorperverfahren entféllt die gesamte Einrichtung fur den
Rucklaufschlamm, der beim Belebungsverfahren unbedingt notwendig ist. Nach
Pdpel [127] betragt der Energiebedarf fur Scheibentauchkorper i.M. etwa 0,025
kWh/kg BSBs-Abnahme.

Betriebserfahrungen in Deutschland und in den USA [113] zeigen, dal3 der
Gesamtenergiebedarf (etwa 5 kWh/EW.a) fur Scheibentauchkdrperanlagen 20 bis
30 % des Gesamtenergiebedarfs fur das Belebungsverfahren betragt.

Die Betriebskosten des Scheibentauchkérperverfahrens sind in der Regel erheblich
niedriger als bei anderen biologischen Verfahren mit vergleichbaren Reinigungs-
leistungen. Der Wartungsaufwand fur biologische Abwasserreinigungsanlagen fallt
Uberwiegend im biologischen Teil der Anlage an. Beim Scheibentauchkdrper
beschrankt sich die Wartung auf Olwechsel und Abschmieren der Antriebselemente
sowie auf das Sauberhalten der Anlage [114].
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6.4 Tropfkorper

6.4.1 Fullmaterial

Als Trager fur die Biomasse werden eine Reihe unterschiedlicher Materialien
verwendet, die verschieden hohe spezifische Oberflachen aufweisen. Die
gebréuchlichsten Materialien sind [31]:

» Basalt, Lava,
* Sand,

» Blahton,

» Aktivkohle,
* Anthrazit,

» Braunkohle,
* Kunststoff.

Untersuchungen zweier parallel betriebener, gleich allerdings sehr hochbelasteter
Tropfkdrper mit Lava- bzw. Kalksteinfullung zeigten eine héhere Leistung der Lava-
Tropfkorper. Niedrigere als theoretisch zu erwartende Leistungen wurden bei
anderen Kalksteintropfkorpern festgestellt [17]. Ein deutlicher Einflu? des Tréger-
materieals auf die Stoffwechselaktivitat und die Adhasion von Nitrifikanten konnte an
zahlreichen Beispielen nachgewiesen werden [25]. Die bisher in der Praxis
eingesetzten Festbettkunststoffe sind als Trager fir Nitrifikanten und auch andere
Abwasserbakterien oft nicht optimal. Dies konnte sowohl in Laborversuchen, als auch
im Abwasser bestatigt werden. Trager-Kunststoffe mit bestimmten Pigmentzusatzen,
bakterizid wirkenden Stabilisatoren oder Verarbeitungshilfsmitteln zeichnen sich in
der Praxis durch eine deutlich verlangerte Einfahrzeit und z6gerende Besiedlung
aus. Als gute Trager erwiesen sich mdglichst rauhe Materielien und fur Nitrifikanten
karbonathaltige Oberflachen [25].

Fur die optimale Beschaffenheit des Tragermaterials konnten folgende Eigen-
schaften ermittelt werden [25]:

» Es soll frei von Stoffen sein, die das Wachstum der Bakterien hemmen.
» Eine gewisse Mikrorauhigkeit ist notig, um die Initialbesiedlung zu beschleunigen.

 Bei der Ansiedlung von Nitrifikanten sind karbonathaltige Tragermaterialien
anderen Tragern uberlegen.

Als Trager eignen sich somit z.B. Polyethylen und Polypropylen gut, falls auch die
anderen hier aufgefihrten Randbedingungen eingehalten werden [25].

Untersuchungen von Schlegel [39] haben gezeigt, dall bei CSB und TKN ein
wesentlicher Unterschied zwischen dem Eliminationsgrad des Tropfkdrpers mit
Kunststoffullung und des Tropfkdrpers, der eine Lavaschlackeflllung aufwies, zu
erkennen ist. Hier ergibt die Kunststoffillung eindeutig bessere Werte, weil
offensichtlich eine bessere Durchliftung gunstigere Umweltbedingungen fur die
Nitrifikanten schafft.
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Bei hohen Raumbelastungen gibt es bei brockengefillten Tropfkérpern oft
Schwierigkeiten mit Geruchsbelastigungen und der Neigung zum Verstopfen. Diese
Schwierigkeiten treten bei den kunststoffgefillten Tropfkérpern (z.B. in Oettingen,
Penzberg und Trostberg) nicht auf [17].

Aus den Ergebnissen von Wolf [18] la3t sich folgern, daf3 bei niedriger BSBs-
Raumbelastung (Br<0,4 kg/m*.d) Lava-Tropfkérper fir die Stickstoffoxidation
solange gunstigere Bedingungen bieten, solange nicht Kunststoffmaterialien mit
gegenuber Lavafillung mindestens doppelter wirksamer spezifischer Oberflache
eingesetzt werden. Je hoher die BSBs-Raumbelastungen dagegen sind, um so
besser sind Kunststoffmaterialien fur die Stickstoffoxidation geeignet. Mit Kunst-
stoffmaterialien kdénnen bei hohen Raumbelastungen wesentlich hdéhere Nitrifika-
tionsleistungen erzielt werden als mit Lava-Tropfkorpern.

6.4.2 Betriebserfahrungen an Tropfkérpern

Tropfkorper als erste Stufe

Es gibt eine Reihe von Fallen, wo Tropfkdrper als erste hochbelastete Stufe der
biologischen Reinigung eingesetzt werden. Beispiele sind die zweistufigen
biologischen Anlagen von Nurnberg, Erlangen, Schwabach, Penzberg, Oettingen,
Trostberg und Schweinfurt [17]. Die Tropfkérper werden dort fast ausnahmslos mit
Raumbelastung zwischen 1 und 2 kg BSBs/m®.d belastet. Die Eliminationsleistung fiir
BSBs betragt bei 2 kg BSBs/m®.d im Durchschnitt etwa 50 %, bei 1 kg BSBs/m°.d
etwa 75 %, sofern eine Zwischenklarung vorhanden ist.

Tropfkdrper als zweite Stufe

Im Rahmen einer Erweiterung der Klaranlage Karlsruhe wurden von Schneider [16]
Tropfkorper-Versuche (nach dem Belebungsverfahren) durchgefuhrt. Der Tropfkorper
wurde mit Schlacke gefilllt. Bei einer Beschickung von 0,60 m®mz2.h betrugen die
mittleren Ablaufwerte fir CSB 71 mg/l, fir BSBs 14 mg/l. Die mittlere Abbauleistung
fiir CSB betragt 49 %, fir den BSBs 73 %. Bei der Beschickung von 0,90 m*/mz2.h
betrugen die mittlere Ablaufwerte fir CSB 66 mg/l, fir BSBs 12 mg/l. Im Durchschnitt
wird der CSB zu 49 % abgebaut, der BSBs zu 72 %. Die vorliegenden Ablauf-
ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede trotz unterschiedlicher
Beschickung (0,6 und 0,9 m®mz.h).

Durch Profilmessungen an einem Tropfkorper als zweite Stufe [21] konnte fest-
gestellt werden, dal} die Reinigungsleistung in der oberen Zone durch die Aktivitat
von Ciliaten, in einer unteren Zone durch die Aktivitat von Nitrifikanten
gekennzeichnet ist. Durch Erhéhung der Belastung der Belebtschlammanlage steigt
die Konzentration der von Ciliaten bevorzugten Na&hrstoffklasse (partikulare
organische Substanz in Form von Mikroflocken und Einzelbakterien). Dadurch
erweitert sich der Besiedelungsraum der Ciliaten, die Nitrifikanten werden zurick-
gedrangt. Aufgrund einer kritischen Wertung der Versuchsergebnisse wird der
Schlul3 gezogen [21], dal3 bei Wahl eines mit Lavaschlacke der Kérnung 16/40 mm
gefullten Tropfkérpers die optimale Schlammbelastung der vorgeschalteten
Belebtschlammanlage bei ca. 1,0 kg BSBs/kg TS.d liegen sollte. Die mittlere
Schlammbelastung der vorgeschalteten Belebtschlammanlage bei Trockenwetter-
zuflul? sollte den Grenzwert von 1,2 kg BSBs/kg TS.d nicht wesentlich Giberschreiten.
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Tropfkorperbesiedlung durch Wirmer [61]

Der Aufbau eines Biofilms und die Zusammensetzung der Biocoenose in einem
Tropfkorper sind das Produkt physikalischer, chemischer und biologischer Faktoren,
wie z.B. DurchfluRBgeschwindigkeit, Art des Aufwuchsmaterials, Nahrstoffbelastung
oder Sauerstoffversorgung.

In einem Tropfkorper mittlerer Belastung besteht die "gesunde" Biocoenose durch-
schnittich zu mehr als 50 % der Masse aller Mikroorganismen aus frei-
schwimmenden und festsitzenden Wimpertierschen (Ciliaten). Beschalte Amdben
(z.B. Arcella oder Euglypha), Nacktamében und Wirmer werden in Tropfkdrpern
teilweise in Abhéngigkeit von der Art des Fullmaterials haufiger nachgewiesen als in
Belebungsanlagen.

Tropfkorper sind in der Lage, bei niedriger Belastung stabil zu nitrifizieren. Eine
niedrige BSBs-Belastung Uber einen langeren Zeitraum, die fir die Nitrifikation
notwendig ist, begunstigt jedoch das Entstehen eher diunner Biofilme mit geringen
Anteilen an organischer Substanz. Dies fiihrt hdufig zu massenhaftem Anwachsen
von Wumern (Oligochaten und Nematoden) im Biofilm [61].

Sind die Wumer bereits massenhaft im Biofilm angewachsen, kann die BSBs-
Reinigungsleistung des Tropfkorpers spontan beeintrachtigt werden. Da die im
Biofilm angewachsenen Bakterien und die sensible Nitrifikantenflora von Wimern
schnell abgeweidet werden, verschlechtert sich meist auch die Nitrifikationsleistung
und damit die Gesamtleistung des Tropfkdrpers erheblich.

Als weiterer Nachteil einer durch Wirmer dominierten Biocoenose ist die Abloésung
einzelner ,Fladen* aus dem Biofilm zu nennen, die zu einer Destabilisierung des
Biofilms fihren kann [61].

Tropfkorper-Fliegen

Die Tropfkorper-Fliegen entwickeln sich am starksten, wenn trockener und nasser
Zustand standig wechseln, z.B. in Schwachlast-Tropfkérpern. Die Lebensdauer
schwankt von 22 Tagen bei 16°C bis zu 7 Tagen bei 30°C [131].

Aus der jahreszeitlich bedingten Temperaturanderung resultiert in Tropfkorpern ein
Milieuwechsel, eine sich regelmafig wiederholende Veranderung, die im Winter
durch verminderte Aktivitdten von Larven der Schmetterlingsmicken (Psychodidae),
von Rund- und Ringelwirmern, Radertieren und Protozoen charakterisiert ist. Diese
Organismen ernéhren sich durch Abweiden des biologischen Rasens und lockern ihn
gleichzeitig durch ihre Frel3- und Bewegungstatigkeit auf, so dal} Teile des Rasens
abgeldst und abgesplilt werden kénnen. Da diese Aktivitaten im Winter reduziert sind
und das Wachstum des biologischen Rasens nicht im gleichen Mal3e abnimmt, kann
es zu Verschlammungen von Tropfkorpern kommen, die durch Faktoren wie kleine
KorngroRe des Fullmaterials, unzureichende Bellftung und hohe Belastung
beglnstigt wird [19].
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Das Auftreten von Tropfkdrperfliegen ist zu bekampfen durch [53]:
» Kontinuierliche Beschickung, gegebenenfalls mit Ricklaufwasser erganzt.
» Kraftiges Abwaschen der oben freiliegenden Innenseiten der Tropfkérperwéande.

* Chlorung mit 0,5 bis 1 mg/l fir jeweils mehrere Stunden in Zeitabstanden, in
denen die Fliege ihren Lebenslauf nicht vollenden kann, d.h. in ein- bis
zweiwdchigen Intervallen (ist aber zu vermeiden aus Umweltgriinden).

* Anwendung von Insektiziden [131].
» Ersatz der oberen Brockenschicht durch eine grébere Kérnung [132].

e Umbau zu geschlossenen Tropfkdrpern, soweit auch andere Griunde daflr
sprechen (Auskuihlung, Gerlche, etc.). Damit bleibt die ndtzliche Wirkung der
Makroorganismen [133] erhalten.

Sanierung von verstopften Tropfkodrpern [19]

Im Fruhjahr 1982 waren 2 hochbelastete Tropfkorper einer biologischen Klaranlage
verstopft. Die Tropfkorper sind mit Lavaschlacke gefillt und haben eine Oberflachen-
beschickung von 1,4 m/h, eine BSBs-Raumbelastung von 1,1 kg/m3.d. Im vor-
liegenden Fall wurde die Verstopfung durch massenhaftes Auftreten von Zoogloea
(in Gallerte eingebettete Bakterienkolonien), die Strdnge von tber 10 cm Lange und
0,5 mm Dicke bildete, ausgel6st.

Mechanische Lockerung des Fullmaterials von der Oberflache, Punktspilungen
fuhrten nicht zum Erfolg. Zur Technik des Freispllens von Tropfkdrper finden sich in
der Literatur [53] uberwiegend Hinweise auf Chlorzugaben. Um eine unter
Umstanden unnétige Produktion von chlororganischen Verbindungen zu vermeiden,
wurde eine Spuilung mit moglichst gering belastetem Wasser -eine "Null-Diat" fur die
Bakterien- in Betracht gezogen. Laborversuche zeigten, dal3 der vorliegende
Schlamm durch "Aushungern” der Bekterien abgebaut und abgespult werden kann.
Eine Chlorzugabe ist nicht notwendig.

Die beiden Tropfkorper dieser Klaranlage wurden nacheinander durch eine jeweils
einen Monat dauernde Beschickung mit Ruhrwasser (BSBs = 3,3 mg/l, Ober-
flachenbeschickung = 1,47 m/h) Uber eine ca. 100 m lange fliegende Leitung
freigespult. Zur Kontrolle der fortlaufenden Reinigung wurden zweimal wochentlich
Punktspulungen durchgefihrt und dabei im Tropfkérperablauf die absetzbaren Stoffe
nach zwei Stunden bestimmt.

Die Wiederinbetriebnahme der Tropfkorper erfolgte mit einer Uber eine Woche
stufenweise erhohten Abwasserzugabe. Nach zweimonatigem normalen Betrieb
wurde in einer 24-Stunden-Untersuchung bei einer hohen BSBs-Raumbelastung von
0,7 kg/m3.d -die ATV [5] empfiehlt 0,4 kg/m3.d- eine Elimination von ca. 80 % BSBs
fur beide Tropfkdrper ermittelt.
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Rucklaufwasserfiihrung

Es soll durch die Ruckfuhrung die Zulaufkonzentration zum Tropfkorper auf Werte
unter 100 bis 150 mg BSBs/l erniedrigt werden. Die Ruckfihrung hat zumindest
dadurch einen Einflul3 auf die Ablaufkonzentration. Theoretisch ist dieser Einflul3 bei
Ruckfuhrverhéltnissen um 1 bereits so stark, dal3 bei weiterer Steigerung nur noch
eine langsame und bei Steigerungen tber 1 + 3 praktisch keine Verbesserung mehr
zu erwarten ist. Gegenlaufig wirkt die schlechtere Abbaubarkeit der ruckgeftihrten
Restverschmutzung und unter Umstanden die héhere Belastung der Nachklarung bei
vergroRerter Ruckfuhrung [17].

Mit der Ruckfuhrung, sind eine Reihe verfahrenstechnischer Vorteile zu erreichen
[53]:

» BelastungsstolRe werden gedampft.

* Die Oberflachenbeschickung und damit die Spulkraft lassen sich durch
Ruckpumpen, z.B. auch bei nachtlichem Rickgang der ZufluBmengen, in der
bendtigten GroRenordnung halten.

* Mit u.U. mehrfachem Rucklauf findet ein insgesamt intensiverer Kontakt zwischen
Abwasser und biologischem Rasen statt. Der gunstige Einflul3 des Rickpumpens
gilt aber nur, soweit die optimale Oberflachenbeschickung nicht wesentlich
Uberschritten wird.

» Ausgeglichene Verteilung der Schmutzstoffe auf die ganze Tropfkdrpertiefe und
damit gleichmé&Rigeres Wachstum des biologischen Rasens.

 Der Klaranlagenzuflu@ wird durch das sauerstoffhaltige Rucklaufwasser
aufgefrischt und geruchlos gemacht. Daruber hinaus wirkt das mehrmalige
Verspruhen als zusatzliche Beluftung.

* Mit Ruckfuhrung in den Zulauf ist gegebenenfalls eine zu lange Aufenthaltszeit in
der Vorklarung auf ein Mal3 zu verringern, das eine Anfaulung des Abwassers
verhindert.

» Die im Tropfkorperablauf vorhandene biologische Substanz kann bei Ruckfiihrung
zum Zulauf bereits in der Vorklarung auf das Abwasser einwirken.

» Die Einarbeitungsphase des Tropfkorpers bei der Inbetriebnahme wird durch
diesen Rucklauf biologisch verkirzt.

» Die im Rucklaufwasser enthaltenen Nitrate dienen fur die ersten Abbauphasen als
Sauerstoffquelle. Dadurch wird die «simultane Denitrifikation» gefdrdert.

Diesen mdglichen Vorteilen stehen folgende negative Punkte gegenuber [53] :
* Hoherer Energieaufwand.

» GrolRere Abwasserzuleitengen und -verteiler und je nach Rezirkulationsfiihrung
auch u.U. gréf3ere Vor- und Nachklarung.

« Unter Umstanden Uberschreitung der optimalen Oberflachenbeschickung.
* Anreicherung mit schwer abbaubaren Stoffen.

» Starkere Abkuhlung und damit Rickgang der biologischen Aktivitat.
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Flachenbeschickung

Bei den hochbelasteten Tropfkorpern hat die Flachenbeschickung Bedeutung
bekommen, weil sie die hier wichtige Spulkraft sicherstellt. Damit die Spulwirkung
eintritt, darf die Flachenbeschickung nicht unter ein bestimmtes Mal} abfallen. Sie soll
wenigstens 0,8 m/h betragen. Der Wert ist etwa 10 mal so grof3 wie bei alten,
schwachbelasteten Kdrpern, denn bei diesen trifft man meist weniger als 0,1 m/h an.
Nach oben ist die Flachenbeschickung nicht begrenzt. Forscher haben Versuche bei
4,8 m/h mit Erfolg ausgefuhrt [52].

Tropfkorper bei denen die notige Flachenbeschickung vorhanden ist, bilden keine
Pfitzen und verschlammen nicht, wenn sie richtig gebaut sind, also nicht zu
feinkornig sind, und wenn die Sohle geniigend Luft hat [52].

Nitrifikationsleistung

Aus Untersuchungen uber die Nitrifikation in FlieRgewassern ist bekannt, dal3 sich
Nitrifikanten bevorzugt an festen Flachen ansiedeln. Sie erreichen ihr Besiedel-
ungsmaximum in einem Lebensraum, der durch geringe Konzentration an abbau-
barer organischer Substanz und relativ hohe Sauerstoffkonzentration gekenn-
zeichnet ist. Aus diesen Beobachtungen kann der Schlul3 gezogen werden, dal3 ein
mit organischen Substanzen relativ schwach belasteter, ausreichend belufteter
Tropfkorper besonders glnstige Voraussetzungen zur Nitrifikation von Abwasser
bietet [21].

Um das erfoderliche Volumen eines solchen Reaktors zu minimieren, wird
vorgeschlagen, die Konzentration an organischer Substanz durch einen vor-
gezogenen biologischen Verfahrensschritt soweit zu senken, dafl3 die oben
genannten Umweltanspriiche der Nitrifikanten bereits nahe der Einlaufzone des
Tropfkdrpers befriedigt werden und das Tropfkérpervolumen den Nitrifikanten somit
Uberwiegend zur Besiedelung freisteht. Damit stellt sich die Frage nach der
erfoderlichen Reinigungsleistung, die von der biologischen Vorbehandlungsstufe zu
erbringen ist, damit in der zweiten biologischen Stufe eine optimale Nitrifika-
tionsleistung erreicht werden kann [21].

Die N-Oxidation ist primar eine Funktion der Stickstoff-Flachen- bzw. Raum-
belastung und nur sekundéar eine Funktion der BSBs-Raumbelastung [17]. Hohe
BSBs-Raumbelastungen wirken jedoch hemmend. Die N-Oxidationsleistung betragt
etwa 40-60 g N/m°.d bei Lavatropfkérpern, wenn sie nicht durch zu hohe BSBs-
Raumbelastungen (0,4 kg BSBs/m®.d) gehemmt wird [17].

Untersuchungen von Wolf [18] haben folgende Ergebnisse gezeigt: In Lava-
Tropfkdrpern bis zu BSBs-Raumbelastungen von 0,6-0,8 kg/m®.d findet zumindest
teilweise Nitrifikation statt. Bei BSBs-Raumbelastungen unter etwa 0,4 kg/m®.d
entspricht der Nitrifikationsgrad einer Nitrifikationsrate von rd. 50 g/m?®.d, gemessen
als NHs-N bzw. bezogen auf die wirksame spezifische Brockenoberflache von etwa
60 m?m? einer spezifischen Rate von etwa 0,8 g/m’.d.
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Bau- und Betriebskosten von Tropfkdrpern

Generell besteht kein wesentlicher Unterschied zwischen den Baukosten von
Tropfkorper- und Belebungsanlagen [18]. Die spezifischen Baukosten der Tropf-
korper sind nach dem Nutzvolumen in der folgenden Tabelle zusammengefal3t.

Tab. 6.4: Maschinenkosten in Abhéngigkeit vom Nutzvolumen der Tropfkdrper [18]

TK-Nutzvolumen Baukosten [DM] spezif. Kosten
[m°] [DM/m°]
200 35 000 175
1000 75 000 75
2000 100 000 50

Hinsichtlich des Personalaufwandes kann in Bayern kein wesentlicher Unterschied
zwischen Tropfkdrper und Belebungsanlagen gleicher GroRe festgestellt werden.
Hinsichtlich des Stromverbrauches besteht ein wesentlicher Unterschied zu Beleb-
ungsanlagen nur bei hoher belasteten Tropfkdrpern. Schwach- oder unterbelastete
Tropfkorper haben unter den Ublichen Betriebsbedingungen in der Regel annahrend
denselben Stromverbrauch wie Belebungsanlagen (mit ca. 0,5 kg BSBs/m?>.d) [18].

Der Stromverbrauch fur die Tropfkorperbeschickung ist theoretisch leicht zu
errechnen. Er ist direkt proportional der Oberflache der Tropfkoérper und der
Oberflachenbeschickung und umgekehrt proportional dem Wirkungsgrad von
Pumpen und Motor [17]. Im Durchschnitt der Betriebsergebnisse ergeben sich
Leistungsaufnahmen von 29,1 W/m2 bzw. 8,33 W/m?® oder Stromverbrauche von 21,3
kWh/m2/Monat bzw. 6,1 kWh/m*/Monat. In Bezug auf den BSBs-Abbau betragt der
Energieaufwand rund 0,3 bis 0,5 kWh/kg BSBs-Abbau. Die genannten Werte
entsprechen bei einer durchschnittlichen Oberflachenbeschickung von 0,8 m/h und
einem Gesamtwirkungsgrad von 0,5 einer Férderhoéhe von etwa 6,55 m [17].

6.5 Temperatureinflufd auf die Reinigungsleistung

Den verschiedenen Organismen bieten jeweils unterschiedliche Temperaturbereiche
optimale Lebensbedingungen. Innerhalb der fir die Abwasserbehandlung in Betracht
kommenden Temperaturen zwischen +5° und 30°C fuhrt jede Abkihlung zu verrin-
gerter biologischer Aktivitdt. Dabei kommt der Einflu der vielzelligen Organismen,
z.B. Insektenlarven und Wimer, bereits unter +10 °C fast zum Erliegen, wahrend die
Tatigkeit der Bakterien und Protozoen erst bei etwa 4 °C, mancher Bakterienstdmme
sogar erst bei 0 °C abklingt [53].

Fur den Reinigungvorgang im Tropfkdrper geht mit den Temperaturen die Adsorption
der Schmutzstoffe wesentlich geringer als die biochemische Oxidation zuriick. Wie
beim Belebungsverfahren wird durch Kalte die Nitrifikation noch starker vermindert
als der Abbau der organischen Substanz [53].

Niedrige Temperaturen haben folgende Einfliisse: Die Auflockerung des biologi-
schen Rasens durch héhere Organismen geht zuriick. Der biologische Rasen wird
dicker und fuhrt zu Verstopfungen bei verschlechterer Sauerstoffzufuhr. Mit dem
Wiederaufleben der Makroorganismen im Frihjahr kommt es zu starkerem Schlamm-
abstol3. Wegen der einseitigen Entwicklung der Kleinlebewelt ist es ratsam, neue
Tropfkorper moglichst nicht im Herbst oder Winter, sondern zum Fruhjahr oder
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Sommer in Betrieb zu nehmen. Das Anwachsen des biologischen Rasens im Winter
ist nicht nur auf die fehlende Auflockerung zuriickzuftihren, sondern auch als eine
Bereitstellung groB3erer Mengen biologischen Materials mit verringerter spezifischer
Aktivitat zu verstehen [53].

Theoretisch sind die Aktivitditen sowohl der heterotrophen als auch der autotrophen
Bakterien stark abhéangig von der Temperatur. In der Praxis stellt man jedoch fest,
dalR die Temperaturabhangigkeit der BSB- und CSB-Elimination nur in sehr hoch
belasteten Anlagen annéhrend der Theorie entspricht, in schwach belasteten
Anlagen ist sie wesentlich geringer. Fur die stickstoffoxidierende Bakterien ist die
Temperaturabhangigkeit jedoch in jedem Fall stark [17].

Die Temperatur hat einen wichtigen Einflul3 auf die Aktivitat der Mikroorganismen.
Folgende Gleichung zeigt den TemperatureinfluB: kr=ky, . o™, o' ist der
Temperaturkoeffizient. kr ist die Abbaugeschwindigkeit der organischen Stoffe bei
der Temperatur T. Sie bezieht sich auf eine Referenztemperatur von 20 °C oder
10 °C. Der Koeffizient a' bezieht sich auf die mikrobiologische Aktivitat und variiert
nach der Reinigungsart. (Belebungsverfahren, Tropfkorper, bellfteter Teich, usw.).
Verschiedene Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengefalit [45].

Tab. 6.5: Koeffizient a' nach Reinigungsart unterschieden [45]

Reinigungsart a'
Belebungsverfahren schwach belastet 1,0
hoch belastet 1,0-1,04
Tropfkorper 1,035
bellifteter Teich 1,06-1,08

6.5.1 Temperatureinflul3 auf die BSB-Abnahme

Der Einfluld der Temperatur auf die Aktivitdit der Mikroorganismen kann als
Temperaturkoefizient ermittelt werden: k; = ko . 1,0477% d.h. pro Grad eine
Veranderung um 4,7 % [53]. Pdpel [127] gibt an, dafl} die Abbauleistung im
Tropfkorper bei 10 °C Abwassertemperatur 62 % des Wertes von 20 °C erreicht.

Zur Auswertung des Temperatureinflusses auf die BSB-Abnahme bei Scheiben-
tauchkérperanlagen hat Cheung [112] folgende Gleichung verwendet:
Nor2= Npr1* 8 72~ ™ mit nur = prozentuale BSB-Abnahme bei Temperatur T,
0 =Temperaturkoeffizient. Die Temperaturkoeffizienten wurden mit Hilfe der
Regressionsgraden nach o.g. Gleichung berechnet und sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt (Tab. 6.6).

Der Temperaturkoeffizient 8 schwankte zwischen 1,002 und 1,012, korrespondierend
mit einer Zunahme der prozentualen BSB-Abnahme von 0,2 bzw. 1,06 % bei einem
Anstieg der Temperatur um 1°C. D.h. der Temperatureinflufd3 in dem untersuchten
Bereich auf die BSB-Abnahme ist nur gering. Daraus ist zu entnehmen, dal3 der
Temperaturkoeffizient mit abnehmender Scheibenbelastung zurtickging, d.h., bei
héherer BSB-Scheibenbelastung ist der Temperatureinflu@ gréRer. Ahnliche Beob-
achtungen werden auch beim Belebungsverfahren gemacht [114].
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Tab. 6.6: Zusammenstellung der Temperaturkoeffizienten (6-Werte) in Abhangigkeit von der BSB-
Abnahme [112].

Versuchs- BSB:s- Temperatur-
reihe Scheibenbelastung | arith. Mittel bereich B6-Werte
[o/m2.d] Bereich [°C]

1 8,3—23,9 18,7 5-10 1,0094
2 8,4-19,6 17,3 11-18 1,01
3 3,7-214 12,7 12-16 1,012
4 28-6,5 51 11-18 1,002
5 0,7-2,35 1,6 5-10 1,0028
6 3,6-95 6,1 10,5-20 1,008

Pfeiffer [46] hat nach den Erfahrungen mit Scheibentauchkorpern (Dr. Scholz &
Partner GmbH), die Ablaufwerte in Abhangigkeit der Temperatur und der Flachen-
belastung in der folgenden Tabelle zusammengefalit.

Tab. 6.7: Ablaufwerte in der Abhangigkeit von der Temperatur und der Flachenbelastung [46]

Ablauf BSB 12 °C 22 °C 32°C

[mg/l]
Flachenbelastung in Abhangigkeit der
Abwassertemperatur [g/m2.d]

<40 <16 <30 <40
<30 <12 <24 <35
<25 <10 <20 <30
<20 <7 <16 <20
<15 <5 <10 <16

Zur Bemessung von Scheibentauchkorperanlagen empfehlt die ATV [5] folgende
Scheibenbelastungen: B, = 10 g/m2.d BSBs, ohne Nitrifikation, B = 5 g/m2.d BSBs,
mit Nitrifikation.

Nach [46] betreffen diese Empfehlungen hausliche Abwasser bei einer durchschnitt-
lichen Temperatur von 12 °C. Bei einem Temperaturkoeffizienten k = 0,08 (k variiert
von 0,06 bis 0,1) wird die Abbaurate 2,22 mal héher im Temperaturraum 20-30°C, im
Vergleich mit der Abbaurate unter Temperaturen niedriger als 20 °C. Wenn T = 12 °C
als Referenz angenommen wird, kann man mit dem Faktor 4,2 unter optimalen
Bedingungen gerechnet. Zur Temperatur bei 30 °C kann die biologische Aktivitat mit
Faktor 3 gerechnet werden (T = 12 °C als Referenz) [46].

Erfahrungen [46] in Agypten, bei @hnlichen Temperaturen um 30 °C, haben diese
Daten bestétigt. Die Kapazitat des Scheibentauchkorpers ist 3 mal héher bei 30 °C
als bei Temperaturen von 12 °C. Die Belastungen sind dann wie folgt: B, = 30 g/m2.d
BSBs5 ohne Nitrifikation, By = 15 g/m2.d BSBs, mit Nitrifikation.

6.5.2 Temperatureinfluld auf die Nitrifikation

Das Wachstum der Nitrifikanten und die Oxidation der Ammoniumionen werden von
der Temperatur stark beeinflul3t. Es ist nicht selten, daf3 die Nitrifikation wahrend der
kalten Monate stark zuriickgeht. Folgende Tabelle gibt die optimale Temperatur fur
verschiedene Nitrifikanten an [112].
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Tab. 6.8: Optimale Temperaturen fur die Nitrifikation [112]

Nitrifikanten optimale T [°C]
Nitrosomonas 30-36

(Reinkultur)

Nitrobacter 34 -40

(Reinkultur)

Nitrosomonas wéachst bei Temperaturen von weniger als 5°C [118] nicht mehr. Bei
Nitrobacter liegen die Grenzwerte bei < 4°C und > 45°C [121].

Die Temperaturkoeffizienten der Wachstumsrate fur die Nitrifikanten sind in der
nachsten Tabelle zusammengestellt. D.h. es ist eine Zunahme des Wachstums von
etwa 8 % fur Nitrosomonas bzw. 6,6 % flr Nitrobacter je 1°C Steigerung (ab 20°C)
zu erwarten [125].

Tab. 6.9: Zusammenstellung der Temperaturkoeffizienten der Wachstumsrate [125]

Nitrifikanten (20°C-30°C) % pro °C

Nitrosomonas (Reinkultur) 1,7-27 55-10,4
Nitrobacter (Reinkultur) 1,9 6,6

Nitrosomonas (im Belebtschlamm) 2-23 7,2-8,7

6.5.3 Temperatureinfluld auf die Denitrifikation

Untersuchungen an Scheibentauchkdrpern [112] haben ergeben, dal3 drei ver-
schiedene Temperaturzonen zu unterscheiden sind:

» zwischen 5°C und 10°C nimmt die Denitrifikationsrate sehr rasch zu,

» innerhalb des Temperaturbereiches von 10 bis 30°C nimmt die Denitrifikation um
etwa 3 % je 1°C Steigerung zu.

Orte, die eine durchschnittliche Temperatur von tber 20°C besitzen, kdnnen diesen
Vorteil nutzen.

6.6 Sandfilter

Die Verfahren der Abwasserfiltration zielen im wesentlichen auf die Elimination
partikularer Inhaltsstoffe (abfiltrierbare Stoffe) des Abwassers nach biologischer
Abwasserreinigung [109].

In Entwicklungslandern wird die Sandfiltration zur Entfernung von pathogenen
Keimen genutzt. Das gereinigte Wasser wird zur Bewasserungszwecken wieder-
verwendet [78], [4].

In aquatischen Systemen kommen humanpathogene Viren vor, die verschiedene
Krankheiten verursachen koénnen z.B. Polioviren, Hepatitisviren, Reoviren. Die
Konzentrationen in Belebtschlammanlagen kénnen fur Enteroviren im Bereich bis zu
10® Viruspartikel pro Liter liegen. Da Viren vorwiegend an Feststoffen adsorbiert
vorliegen, kann die sehr gute Elimanation mit der fast vollstandigen Abtrennung der
Feststoffe erklart werden. Dartber hinaus ist auch eine Inaktivierung von Viren durch
bakterien moéglich. Auch durch Sandfiltration kdnnen Viren effektiv eliminiert werden.
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So konnten beispielsweise Polioviren zu 82-99,8 % in einem Sandfilter eleminiert
werden [129].

Die Filtrationswirkung beruht auf unterschiedlichen Vorgadngen physikalischer und
biologischer Art. Dazu gehoren [59]:

Physikalische Mechanismen: Bei der Filtration sickert das mit feinen Schwebstoffen
beladene Wasser durch das Filterbett. Die als Sieb wirkende oberste Filterschicht
und die Ablagerung in den Porenraumen zwischen den Kérnern halten Schwebstoffe
sowie die Mehrzahl der grol3zelligen pathogenen Mikroorganismen und Parasiten
weitgehend zurtck. Die kleineren Partikel werden entweder von den Sandporen oder
durch Adsorption zuriickgehalten. Bereits zuriickgehaltene Partikel konnen durch die
von der Strébmung ausgelbten Schwerkrafte wéahrend des Filtrationsprozesses
wieder tiefer im Filter neu abgelagert oder ausgewaschen werden.

Biologische Mechanismen: dies bedeutet eine Oxydation der im Abwasser
enthaltenden organischen Substanzen und des oxidierbaren Stickstoffs. Im Verlaufe
der Langsamsandfiltration und durch Vorhandensein von Sauerstoff in der Gasphase
des Filters, erfolgt eine Reduzierung der in den Poren oder an den Kornoberflachen
festgehaltenen Mikroorganismen (Keime).

Der Oxidierungsprozeld wird standig in Gang gehalten, da das Kornmilieu durch die
regelmanige Aufbringung von weiteren Wassermengen bzw. darauf folgenden
Pausen jeweils neuen Sauerstoff erhalt. Um die gesamte Sandmenge auch von
unten her zu beluften, wurden Belliftungskamine vorgesehen.

Die biologische Wirksamkeit und damit die Entnahme geldster organischer Stoffe
wird entscheidend durch den Grad der Sauerstoffversorgung des gesamten Filter-
bettes beeinfluf3t [109].

Es entsteht ein Gleichgewicht zwischen der Verstopfung und der biologischen
Aktivitat, welche zum aeroben Abbau der organischen Stoffe fuhrt. Das Filterbett soll
zwischen den Beschickungen naturlicherweise belluftet werden, d.h. eine Erholung
der Sandanlage. In USA, wurde eine Verringerung von 80 % der Infiltrationsleistung,
nach einer kontinuierlichen Beschickung von 40 Tagen festgestellt. Die Reinigungs-
fahigkeit wurde nach 13 Tagen Erholung nachgeholt [110].

Die gréReren Sandfilter der Klaranlage Ben Sergao haben 2 Tage Erholung nach
3 Tagen Beschickung [78]. Der Sandfilter von Bize in Frankreich [110] hat eine
Beschickungsdauer von 1 Tag, und eine Erholungszeit von 5 Tagen. Hambsch und
Werner [111] haben ihre Versuchssandfilter ebenfalls diskontinuierlich mit Erholungs-
tagen beschickt.

6.6.1 Erfahrungen mit der Sandfiltration

Schnellsandfilteranlagen

Die Sandfilteranlage, zur weitergehenden Reinigung nach dem Belebungsverfahren
der Klaranlage Stuttgart [12] [42], besteht aus zwei Filtergalerien mit je 24
Filterkammern. Sie sind wie folgt aufgebaut:

» Blahschiefer 70 cm, Kérnung 2-3 mm
* Quarzsand 50 cm, Kornung 1-1,6 mm
e Quarzkies als Verteilschicht 25 cm
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Die Ergebnisse haben gezeigt, dal? die Anforderungen am sichersten mit Schnell-
sandfiltern, bei Schichthéhen zwischen 0,8 und 1,2 m, erreicht werden kdnnen.

Bemessungswerte der Filteranlage:

* Wassermenge Trockenwetter 4 m’ls
Regenwetter 8 m¥s

» Daten der Filter Anzahl der Filter 48 Stick
Flache einer Filterkammer 40 m?
Lange einer Filterkammer 8m
Breite einer Filterkammer 5m
Gesamtfilterflache 1.920 m2
spezifische Sandflache 628 E/m2
Filtergeschwindigkeit TW 7,5m/h
Filtergeschwindigkeit RW 15 m/h

Mit zunehmender Verschmutzung durch die zurickgehaltenen Schwebstoffe
verstopft das Filterbett nach und nach. Bei Uberschreiten eines bestimmten
Widerstands wird die obere Schicht durch eine Spilung von unten nach oben
regeneriert, also im Gegenstrom gereinigt. In der Regel wird im Rhythmus von
48 Stunden gespult.

Sofern auf der Filteroberflache zusatzlicher Filterwiderstand, verursacht durch
Bewuchs der Filterkorner, oder aufgekommenes Unterkorn auftritt, kann durch
Abtragen von ca. 2 cm verunreinigten Filtermaterials Abhilfe geschaffen werden.

Zu Zeiten normaler Betriebsverhaltnisse ergaben sich folgende Mittelwerte fur die
Reinigungsleistung:

Tab. 6 10: Mittelwerte fur die Reinigungsleistung der Sandfilteranlage Stuttgart [42]

————— Zulauf Ablauf
AFS [mg/l] 15,1 4,6
BSBs [mg/l] 12,4 5,0
CSB [mg/l] 60,0 46,5

Pro Einwohner betragen die Investitionskosten 34 DM. Die spezifischen Kosten pro
mz2 Filterflache betragen 21.350 DM. Umgerechnet auf einen Kubikmeter filtriertes
Abwasser entstehen zusatzliche Kosten durch die weitergehende Reinigung in Hohe
von 7 DPf, bzw. 5,10 DM pro Einwohner und Jahr. Die Stromkosten haben daran
einen Anteil von knapp 60 %. Die reinen Betriebskosten liegen bei ca. 0,8 DPf pro m?
Abwasser [12] [42].

Forsell [40] hat Uber Erfahrungen mit einem kontinuierlich arbeitenden Sandfilter
(DYNASAND) berichtet. Dadurch dal3 verschmutzter Sand laufend vom Filterbett
abtransportiert, gewaschen und anschlieRend zurtickgefiihrt wird, arbeitet das
Sandfilter vollig ohne Unterbrechung fir Ruckspulungen.

Die Filtereinheit besteht aus einem zylindrischen Filtertank mit konischem Unterteil.
Das Einlaufrohr, der Einlaufverteiler, die Sandpumpe und der Sandwascher sind in
den Tank eingebaut. Die Anlage hat eine Kapazitéat von ungefahr 288 m%h und eine
Oberflache von 6 x 3 m=2.
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Solche Anlagen wurden in der Schweiz, Schweden, Deutschland und Osterreich
eingesetzt und hatten folgende Ablaufwerte gezeigt: < 5 mg/l AFS und < 25 mg/I
BSBs.

Langsamsandfiltration

Das franzosische Ingenieurbiro Bize [110] hat seine ersten Versuche zur
Abwasserreinigung durch Sandfilter in einem littoralen touristischen Gebiet "Port-
Leucate" in Frankreich in den Jahren 1980-81 durchgefthrt.

Die Pilotanlage besteht aus 6 Sandbecken, je 750 m? fiir 1.500 m* Rohabwasser pro
Tag. Die Filtergeschwindigkeit betragt 2 m/d mit einer Schichth6he von 1,30 m,
Beschickungsdauer 1 Tag und Erholungszeit 4 Tage d.h. ein Zyklus von 6 Tagen.
Die abfiltrierbaren Stoffe werden an der Oberflache zuriickgehalten. Diese Ober-
schicht (2 cm) wird manuell entfernt.

Tab. 6 11: Mittelwerte der Reinigungsgrade der Pilotanlage "Port-Leucate" in Frankreich [110]

Parameter Zulauf Ablauf Leistung [%]
AFS [mg/l] 256 0 100
CSB [mg/l] 600 50 95-98
BSBs [mg/l] 192 20 90
Gesam.N [mg/l] 88 50 30-40

Es entsteht ein Gleichgewicht zwischen Verstopfung und biologischer Aktivitat zum
aeroben Abbau der organischen Stoffe. Das Filterbett soll zwischen zwei
Beschickungen natirlich beltftet werden, d.h. eine Erholung der Sandanlage. In
Flushing Meadows (USA), wurde eine Verringerung von 80 % der Infiltrations-
leistung, nach einer kontinuerlichen Beschickung von 40 Tagen festgestellt. Die
Reinigungsfahigkeit wurde nach 13 Tagen Erholung wieder erreicht [110].

Der Koliformenzahl im Ablauf variiert zwischen 10 und 100/100 ml. Die Anlage
arbeitet nur 3 Monate (im Sommer) pro Jahr [110]. Salgot [4] hat ahnliche Ergebnisse
bei der Langsamsandfiltration ermittelt.

Es wurden in Spanien, Salgot [4] Versuche zur Langsamsandfiltration von 1992 bis
1995 zur Bewéasserungszwecken durchgefihrt.

Tab. 6.12: Reinigungsgrade der Langsamsandfiltration in Spanien [4]

Jahr Vi AFS CSB NH4-N NO3-N
[m/d] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/l]
Zulauf | Ablauf | Zulauf | Ablauf | Zulauf | Ablauf | Zulauf | Ablauf
1992 0,35 21,3 1,8 103 51 30,9 1,1 0,5 25,0
1993 0,165 17,2 1,8 101 57 25,8 0,16 0,5 22,3
1994 0,165 15 <0,1 86 44 28,3 0,31 1,33 35,0

Die Sandfilter sind zylindrisch und haben eine Sandhéhe von 1,5 m mit Drainage im
unteren Bereich. Die Sandoberflache betragt 565 m2. Der Sandfilter wurde dem
Belebungsverfahren nachgeschaltet. Die Sandfilteranlage wurde mittels eines
Drehzapfen-Bewéasserungs-Systems beschickt. Die Filtergeschwindigkeit variiert von
0,165 bis 0,35 m/d. Die Reinigungsgrade der Sandfilteranlage betragt ca. 50 % fur
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CSB und die Nitrifikation war stark in allen Fallen, was eine gute natirliche Beliftung
des Systems bedeutet. Das filtrierte Wasser enthalt nur noch zwischen 7 und
137 Koliforme pro 100 ml.

7 Beschreibung der Gasanlage

7.1 Absetzteich

Der Absetzteich der Klaranlage Ben Sergao ist im Kapitel 3.1.2 ausfiuhrlich
beschrieben (Abb.3.2).

Das Abwasser verweilt ca. 2 Tage in diesem Teich. Im Laufe der Zeit setzt der
Faulnisprozel3 des abgesetzten Schlammes ein und wird Biogas produziert. Die
Aufenthaltszeit fir Schlamm betrégt 15 bis 16 Monate. Der ausgefaulte Schlamm
wird mittels eines Baggers entnommen und auf eine nahegelegene Deponie zur
Trocknung ausgebracht.

7.2 Gasometer

Im November 1995 wurde das erste Gasometer aufgebaut. Er besteht aus 160 m?
faserverstarkter PVC Folie von 0,5 mm Starke, welche von einem Metall-Holz-
Rahmen umschlossen ist. Die Malie des Rahmens betragen 14 m x 8 m. Seine
Langsseiten bestehen aus jeweils einen Rohr von 1“1/2 Durchmesser (14 m Lange)
und seine Breitseiten (8 m) aus Holzbrettern.

Edelstahlrohr 1*1/2

Anaerobes Absetzbecken

Abb. 7.1: Gasleitung beim Absetzteich

Dieses Gasometer bedeckte 1/5 des Absetzteiches und konnte 200 m3 Biogas
auffangen. Das Gasometer (550 kg) wurde mit Hilfe von 15 Arbeitskraften auf den
Absetzteich abgesetzt, wonach es so auf dem Abwasser « schwamm ». Bereits nach
4 Tagen hatte sich das Gasometer gefllt.
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Als Gasleitung wurden verzinkte Rohre mit einem Durchmesser von 1“1/2 als Schutz
vor zu hohen Druckverlust und Korrosion verwendet. Die Gasleitung wurde auf einer
Seite des Absetzteichs montiert (Abb. 7.1).

1996 wurde das erste Gasometer herausgezogen und wurden danach vier weitere
Gasometer mit jeweils 14 m Lange und 8 m Breite gebaut, deren Rahmen jedoch
ganz aus Holz bestanden. Die PVC-Folie von 160 m? hatte eine Starke von 1 mm
und besald 10 Jahre Garantie (Abb. 7.2). Diese Gasometer wurden durch einen
Bagger mit Teleskoparm auf den Absetzteich abgesetzt. Diese schwimmenden
Gasometer kdénnen insgesamt 800 m3 Gas speichern. Der Gasdruck lag bei 1,3 cm
Wassersaule. Die Gasometer haben jeweils ein Gewicht von ca. 1.200 kg.

Abb. 7.2: Die vier auf dem anaeroben Absetzteich schwimmenden Gasometer

7.3 Verstromung

Trotz der Tatsache, dal3 der Gaszahler wegen des geringen Druckes (1,3 mbar)
nichts anzeigte, war es moglich, einen Diesel-Motor VM von 30 PS auf Biogas-
betrieb umzustellen. Der Adapter (Ersatzteil) ist zwischen dem Luftfilter und der
Saugkammer des Motors montiert. Zwischen der Gasleitung und dem Dieselmotor
wurde ein Gaszahler installiert. Dieser konnte aufgrund der Saugkraft des Motors
reagieren und den Gasverbrauch messen.

Der Dieselmotor lief Gber einen Zeitraum von zwei Monaten téaglich 10 Stunden lang.
Der Motor arbeitet zu Anfang mit Diesel, danach wird die Beschleunigung verringert
und Gasventile langsam gedffnet bis die normale Geschwindigkeit erreicht ist.

Im Jahre 1996 wurde ein Schutzraum fur die Verstromung (2 m x 3 m x 3 m) gebaut.
Eine Hauptgasleitung leitet das Gas von allen vier Gasometern zum Motor. Die
Verstromung besteht aus einem Diesel-Motor ASSAD 16 PS und einem Generator
LS 10 kVA. Die Verstromung dient zur Stromproduktion fur die Beleuchtung der
Klaranlage, die Wohnung und das Biro des Klarwarters, fir die Pumpen und die
Versorgung der Versuchsanlage.
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8 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Verstromung war unter einer Belastung von 4 kW (Beleuchtung, Pumpen,
Elektromotor, ...) zur Versorgung einer Versuchsanlage tatig. Es handelt sich im
speziellen dabei um den Einsatz eines Scheibentauchkdrpers (aus Deutschland vom
Hersteller Dr. SCHOLZ & PARTNER GmbH geliefert), der an einer Seite des
Absetzteiches angebracht wurde, und um einen Tropfkdrper mit Nachklarbecken
sowie die Beschickung eines Langsamsandfilters (beide vor Ort erstellt).

8.1 Scheibentauchkorper

Es handelt sich um ein Kompaktklarsystem mit einer mechanischen Stufe, einer
biologischen Stufe und einem Nachklarbecken (Abb. 8.1).

Mechanische Stufe: Vor der biologischen Reinigung der Abwasser ist eine
mechanische Reinigungsstufe geschaltet. Als solche wurde der existierende
anaerobe Absetzteich der Klaranlage Ben Sergao benutzt.

Biologische Stufe: Die biologische Reinigung des Abwassers erfolgt mit einem
Scheibentauchkdrper. Bei diesem System handelt es sich um kreisrunde Scheiben
(Tab. 8.1), die zentrisch in geringem Abstand nebeneinander auf einer horizontalen
Welle montiert sind.

mechanische Stufe

Schlammabzug
und

Zulauf

% Ablauf

biologische Stufe
mit Nachklarung

Abb. 8.1: Scheibentauchkdrper
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Die so entstandene Walze wird fast bis zur Halfte in eine vom Abwasser
durchflossene Wanne eingetaucht und in langsame Umdrehungen versetzt.

Uber ein Zulaufrohr wird das mechanisch vorgereinigte Wasser dem Trog der
Scheibentauchkdrperanlage zugefihrt. Zwischen den Scheiben sind Schaufeln
angeordnet, um das Wasser im Trog standig in Bewegung zu halten und damit das
vorgereinigte Wasser mit dem durchflieBenden Wasser in das Nachklarbecken
ausgetragen werden kann.

Nachklarbecken: Die Nachklarung des gereinigten Abwassers erfolgt in einem
Lamellenseparator im Gegenstromprinzip. Dieser besteht aus parallelen Kunst-
stoffplatten, die im Abstand von 50 mm in einem Winkel von 55° zur Horizontalen
geneigt sind.

Im Lamellenseparator entsteht eine quasi laminare Stréomung. Wenn die Sink-
geschwindigkeit der abzuscheidenden Teilchen gréRRer als die Oberflachen-
beschickung ist und sie auf die Grenzflache treffen, so gleiten die Flocken auf den
schragen Platten im Gegenstrom in den unterhalb liegenden Schlammtrichter. Dort
wird der Schlamm dber Zeitschaltuhr und eine Pumpe alle 1 bis 3 Stunden ab-
gezogen und ins Schlammlager gebracht.

Das gereinigte Abwasser steigt zwischen den Platten auf und fliet durch eine
justierbare Uberlaufkante dem Vorfluter zu.

Tab. 8.1: Technische Daten des Scheibentauchkdrpers

Material Wanne PPL Starke 10 mm
Scheiben PPL Starke 2 mm
Achse 85 mm, Edelstahl
Lamellen PVC
Konstruktion Edelstahl
Dach Aluminium

biologische Beschickungspumpe 0,75 kW

Stufe Durchmesser der Scheiben 1,5m
Scheibenanzahl 70 Scheiben
Scheibenoberflache 3,53 m2
Gesamtoberflache 70 x 3,53 = 247 m2
Wannenvolumen 1,6 m3
Motor 0,25 kw
Drehungen 3,4 Dreh./min

Lamellen- Gesamtoberflache 2,5 mz

separator Abstand zwischen Lamellen 39 mm
Schlammpumpe 0,75 kW
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8.2 Tropfkorper

Der Tropfkorper setzt sich aus den folgenden Reinigungsstufen zusammen
(Abb. 8.2):

Mechanische Stufe: Der bestehende anaerobe Absetzteich der Klaranlage von Ben
Sergao wird zur Vorklarung benutzt.

Biologische Stufe: Das Prinzip besteht darin, das abgesetzte Abwasser tber porose
Materialien (Fullmaterial) laufen zu lassen, die von einem biologischen Film von
reinigenden Mikroorganismen (Bakterien, Algen, Fungi, Protozoen, ...) tUberzogen
sind. Die Anlage ist auf natirliche Weise beliftet.

Zulauf

3,00 m
v Ablauf
Luft > < Luft >
\\| 3,00mx2,00m

Tropfkorper

Nachklarbecken

Abb. 8.2: Tropfkdrper mit Nachklarbecken

Der Tropfkorper dieser Versuchsanlage hatte ein Fillvolumen von 9,5 m3 (3 m Hohe
und 2 m Durchmesser). Als Unterbau zur Aufnahme des Fullmaterials wurden
Edelstahlrohre von 1"%2 Starke benutzt, die sich voneinander in einem Abstand von
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20 cm befinden. Dariiber wurde ein Sieb aus PVC gelegt, dessen Offnungen 2 cm
weit waren. Zwischen dieser Auflagerung und dem Boden wurde ein Raum von
60 cm Hohe geschaffen. Dieser besitzt Betonwande, in denen rundum Offnungen
von jeweils 20 cm Durchmesser zur Beliftung freigelassen wurden (Abb. 8.3). Der
Boden des Tropfkorpers besteht aus Beton und ist zu 10 % geneigt, damit sich kein
Schlamm dort ansammelt, und damit das Wasser mit dem Gefélle der letzten
Klaretappe zulauft.

Abb. 8.3: Unterbau des Tropfkdrpers

Als Fillmaterial diente Schlauchmaterial aus PPL (feste orange Schlauche von
25 mm Durchmesser), die in 5 bis 6 cm lange Stlicke geschnitten worden waren. Mit
diesem Fullmaterial konnte eine spezifische Oberflache von 250 m2?/m3 erreicht
werden.

Abb. 8.4: Abwassersprenger Uber dem Tropfkorper
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Am oberen Ende des Tropfkorpers befindet sich der Wassersprenger (Abb. 8.4), der
das abgesetzte Wasser verteilt und aus Edelstahlrohren von 1"%: besteht, die parallel
zur Oberflache des Tropfkorpers verlaufen, und in ihrer Mitte einen Sammelzulauf
besitzen. Die Rohre haben alle 30 cm ein Loch von 4 bis 5 mm Durchmesser, was
ein relativ regelmaniges Wasserablaufen bewirkt.

Nachklarbecken: Das Nachklarbecken aus Beton hat die Form eines Trichters. Im
Zulaufbereich dieses Beckens sind, in einem jeweiligen Abstand von 10 cm und
einem Winkel von 60°, 2 parallele Holzplatten (von 2,00 m x 1,00 m Seitenlange)
angebracht, die das Absetzen des Schlammes bewirken sollen.

Tab. 8.2: Technische Daten fiir den Tropfkorper

Materialien Konstruktion Wasserdichte
Betonbausteine
Fullmaterial PPL
Unterbau: -Rohre Edelstahl 11/2
-Sieb PVvC
Wassersprenger Edelstahl 1"1/2
Biologische Pumpe 0,75 kW
Stufe Tropfkorper
-Durchmesser 2,00 m
-H6he 3,00m
-Volumen 9,5m3
Fullmaterial: PPL
-Lange 5a6cm
-Durchmesser 25 mm
-Gesamtlange 8.000 m
-Gesamtgewicht 800 kg
-Spezifische Oberflaiche | 250 m2/m3
Nachklarbecken | Volumen 6 m3
Gesamtoberflache 24 m2
Schlammpumpe 0,75 kW

Das Nachklarbecken lauft in eine Trennwand aus Holz aus, mit Hilfe derer der
Schwimmschlamm vom geklarten Wasser getrennt werden soll. Das Nachklar-
becken ist an seiner tiefsten Stelle 2 m tief (Trichterform: 2 m im Zulaufbereich und
0 m im Ablaufbereich) und besitzt eine Oberflache von 3,00 m x 2,00 m, d.h. ein
Volumen von 6 m3. Der Schlamm gleitet in diesen Trichter hinein und wird durch eine
Schlammpumpe am unteren Trichterende abgepumpt.
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8.3 Sandfilter

Der Sandfilter der Versuchsanlage besteht aus Beton und hat einen Durchmesser
von 1,60 m, d.h. eine Oberflache von 2 m2. Sein Untergrund besteht aus einer 0,20 m
dicken Kieselschicht (Kérnung: 10 - 15 mm), wortiber 1,50 m Sand (Kérnung: 0,15 -
0,20 mm) aufgeschittet sind (Abb. 8.5).

Zulauf

&:0.80m

Luft Luft
—_—
Ablauf

Abb. 8.5: Versuchssandfilter

Das Fullvolumen des Sandfilters betragt 3,4 m3. Die Kiesel- und Sandschichten
liegen auf einem Gitter aus Edelstahlrohren auf, die einen Durchmesser von 1"
besitzen und jeweils 2 bis 3 mm voneinander entfernt sind, um Luft- und Wasser-
durchtritt zu gewahrleisten. Zwischen diesem Rohrgitter und dem Sandfilterboden ist
ein Freiraum von 60 cm belassen, der Betonwé&nde und 4 kleine Belliftungs-
offnungen von 5 cm Durchmesser hat.

Tab.: 8.3: Technische Daten des Sandfilters

Pumpe 0,25 kW

Bau Bausteine aus Beton und Rundstahl
Auflage Edelstahlrohre von 1" ¥
Durchmesser 1,60 m

Aufschichtungshdhe Kiesel: 0,20 m (Kdrnung: 10-15 mm)

Sand: 1,50 m (Kérnung: 0,15-0,20 mm)
Beschickungsoberflache | 2,00 m?
Sandvolumen 3,00 m3

Der Sandfilter wird stof3weise mit Wasser (Ablauf des Tropfkdrpers) beschickt:
5 aufeinanderfolgende Tage Betrieb und 2 Tage Nichtbeschickung. Die Sandober-
flache wird am ersten Erholungstag geharkt.
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9 Durchfiihrung der Untersuchungen
9.1 Zeittafel der Untersuchungen

In der folgenden Tabelle (Tab. 9.1) ist der Zeitplan der verschiedenen Untersuch-
ungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, dargestellt.

Tab. 9.1: Zeittafel der Untersuchungen

Zeitraum

Verfahren

Zielsitzungen

Okt. 95-Juni 96

Biogasanlage

Bau und Test der Gasverwertungsanlage

Jan. 96-Mérz. 96

*VK

Bestimmung der Abwasserreinigungsgrade und der

Stabilisierung von Priméarschlamm im anaeroben
Absetzteich.

Untersuchung der Reinigungsgrade des TKs mit 2
verschiedenen Bg (Br; = 0,4 kg BSBs/m3.d und Bg, = 1,5 kg
BSBs/m3.d)

Ermittlung der Leistung eines Sandfilters nach dem
Hochlast-TK (Bg = 1,5 kg BSBs/m3.d) mit 3 verschiedenen
Filtergeschwindigkeiten (Vy = 0,29 m/d , V¢, = 0,36 m/d und
Vi = 0,54 m/d)

Untersuchung der Reinigungsgrade des STKs mit 2
verschiedenen By (Ba1 = 20 g BSBs/m2.d und Bp, =15 g
BSBs/m2.d)

* VK: Vorklarung, TK: Tropfkérper, SF: Sandfilter, STK: Scheibentauchkorper

Aug. 96-Apr. 97 |*VK + TK

Nov. 96-Apr. 97 |*VK + TK + SF

Nov.96-Apr.97 *VK + STK

9.2 Biogasanlage

9.2.1 Anaerobe Schlammstabilisierung

S-1I, S-ll, und S-lll sind die Kategorien des Absetzschlammes, der in verschiedenen
Tiefen des Absetzteiches entnommen wurde. Dabei ist S-I der zuletzt zugelaufene
Absetzschlamm und S-Ill der am Beckengrund ruhende mit langster Verweildauer
(> 16 Monate). Diese Schlammarten wurden mittels eines verzinkten Rohres (1"%%)
von den verschiedensten Tiefen des Absetzteiches geholt. Bei der Gelegenheit der
Schlammentfernung aus dem Absetzteich (mittels des Baggers) wurden ebenfalls
Schlammproben entnommen. Folgende Parameter des Schlammes wurden
untersucht: CSB, oTS, TS und Schwermetalle.

9.2.2 Biogasnutzung

Zur Biogasnutzung wurden Dieselmotoren (VM 30 PS und ASSAD 16 PS mit
Generator LS von 10 kVA) auf Biogasbetrieb umgestellt. Dabei wurde ein Gaszahler
zwischen der Gasleitung und dem Dieselmotor montiert, und Diesel von einem
MelRzylinder zum Motor geleitet, damit man den Gas- und Dieselverbrauch messen
konnte.
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9.3 Scheibentauchkorper

Der Scheibentauchkdrper wurde mit zwei unterschiedlichen Scheibenbelastungen
(Ba1 = 20 g BSBs/m2.d und Ba, = 15 g BSBs/m2.d), fur jeweils drei Monate
Untersuchungszeit, beschickt. Dabei wurden die Abbaurate bzw. physiko-chemische
und mikrobiologische Parameter ermittelt.

9.4 Tropfkorper

Der Tropfkérper wurde als schwachbelastete und als hochbelastete Anlage
untersucht. Die erste Untersuchungsphase dauerte zwei Monate und die zweite
6 Monate. Dabei wurden ebenfalls die Abbauraten bzw. physikochemischen und
mikrobiologschen Parameter ermittelt.

9.5 Sandfilter

Das von dem hochbelasteten Tropfkdrper behandelte Abwasser wird danach zu
einem Langsamsandfilter zwecks Entkeimung, weiteren Abbaus und Wieder-
verwendung des Abwassers flr Bewasserungszwecke gepumpt. Zwischen dem
Tropfkdrper und dem Sandfilter wurde ein kleineres Auffangbecken (von 0,5 m3) aus
Beton gebaut, um darin die vom Tropfkorper geklarten Wasser zwischenzuspeichern
und den Sandfilter stoRweise zu beschicken. Der Sandfilter wurde 5 Tage
(nacheinander) beschickt und hatte 2 Erholungstage pro Woche. Die Sandoberflache
wurde am ersten Erholungstag geharkt.

Die Abbaurate des Sandfilters wurde bei drei verschiedenen Beschickungsvolumina
bzw. verschiedenen organischen Belastungen untersucht. Dabei wurde auch die
Infiltrationsgeschwindigkeit ermittelt.

9.6 Probennahme

Die Proben wurden von Hand geschopft. Alle Sammelproben wurden als 2-Stunden-
Mischproben enthnommen und bis zu den Analysen auf 0 °C bis 5 °C gekuhlt
aufbewahrt.

9.7 Art und Methode der Analysen

Die Gaszusammensetzung wurde durch Schnelltest ermittelt. Brigon-Gerate fir CO,-
und O,-Gehalte, und MelRréhrchen der Firma Drager Werk Lubeck fur H,S-Gehalt.
N.-Gehalt wurde rechnerich nach dem Verhéltnis O, : N, = 21 : 79 [23] ermittelt. Der
H,O-Gehalt im Gas, wurde nach der Gastemperatur errechnet.

Der Methananteil hat sich wie folgt ergeben:
Anteil CH4 = 100 — [Anteil CO, + Anteil H,S + Anteil O, + Anteil N, + Anteil H,O] [%)]

Mel3parameter von Schlamm und Abwasser wurden nach DIN-Vorschriften ermittelt.
Die meisten Analysen wurden im Labor der Regionalen Wasserbehérde (Direction
Régional de I'Hydrauliqgue: DRH) in Agadir durchgefiuhrt. Einige Schlammproben
wurden nach Deutschland (Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der Universitéat
Karlsruhe) zur Analyse (TS, oTS, CSB, AOX und Schwermetalle) transportiert.
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10 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Gasverwertungsanlage sowie der
jeweiligen Komponenten der Versuchsanlage dargestellt und diskutiert.

Die Versuchsanlage besteht aus einem Tropfkdrper mit einem nachgeschalteten
Sandfilter. Parallel wurde die Reinigungsgrade eines Scheibentauchkorpers unter-
sucht.

10.1 Vorklarung

Die MelRwerte des Abwassers in dieser Klarstufe sind in der folgenden Tabelle
veranschaulicht.

Tab. 10.1: MeRwerte vom Zulauf und Ablauf des Absetzteiches [Zeitraum: Jan.-Mérz 96]

----- T [°C] pH AFS CSB BSBs TKN Pges
[mga/l] [mga/1] [ma/l] [mg/l] [ma/l]
Proben | ---- Zu. |Ab. Zu. | Ab. Zu. Ab. | Zu. | Ab. Zu.| Ab. | Zu. | Ab.

Maximum | 24 78 | 7,0 | 492 | 158 | 1340 | 616 | 440 | 204 | 216| 140 | 34 | 29
Minimum 18 6,9 |6,6 | 315|100 | 948 | 420 ( 320 | 132 | 150| 102 | 19 | 17
Mittel 22 75 (6,8 | 368 | 133 | 1138 | 545 | 385 | 172 | 180| 124 | 26 | 22

Die Abwassertemperatur in der Gegend von Ben Sergao pendelt um 22 °C im
Winter. Sie kann 24 °C als Mittelwert im Sommer erreichen. Sie betragt 18 °C als
Minimalwert im Winter und 28 °C als Maximalwert im Sommer.

Der mittlere pH-Wert betragt 7,5 im Zulauf und 6,8 im Ablauf. Das Rohabwasser der
Klaranlage Ben Sergao enthélt im durchschnitt 368 mg/l AFS, 1138 mg/l CSB,
385 mg/l BSBs, 180 mg/l TKN und 26 mg/l Pges. Man erkennt, da? der CSB hohe
Werte aufweist, und das Verhéltnis CSB : BSBs, 3 : 1 betragt. Folgende Tabelle
(Tab. 10.2) faf3t die Eliminationsleistung im Absetzteich zusammen.

Tab. 10.2: Eliminationsleistung im Absetzteich [Zeitraum: Jan.-Méarz 96]

Parameter AFS CsB BSBs TKN Pges

--------- Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel [ Min | Max | Mittel | Min | Max [ Mittel [ Min | Max | Mittel

Abbaurate [%] | 53,5 | 76,2 | 63,9 | 454 | 55,2 | 52,1 | 51,1 | 64,6 | 55,3 | 14,0 [ 448 | 31,1 | 45 | 32,0 | 154

Der anaerobe Absetzteich behandelt taglich 750 m® Abwasser mit einer organischen
Belastung von 385 mg/l BSBs. Diese Abwassermenge entspricht etwa 10.000 EW.
Die hydrauliche Belastung wird auf 75 I/EW.d geschatzt und die organische
Belastung liegt bei 29 g BSBs/EW.d (Rohabwasser).

Das abgesetzte Abwasser enthélt noch 133 mg/l AFS, 545 mg/l CSB 172 mg/l BSBs,
124 mg/l TKN und 22 mg/l Pges.
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Abb. 10.1: Prozentuale Abbauraten bezuglich der Parameter AFS, BSBs CSB, TKN, und Pges
in der Vorklarung

Das Volumen dieses Beckens ist zu grof3. Die Verweildauer des Abwassers in
diesem Becken ist mit 48 h zu lang. Entsprechend der Literatur [63] konnte die
Gleichung : pcse = (2,88 X fpat — 0,118) x [1,45 + 6,15 X In (t)] mit foar = 0,45, fur die
CSB-Elimination bei dem Fall von Ben Sergao angewandt werden (unten stehende
Abbildung).

foart : Anteil des partikularen CSB an homogenisiertem CSB
t: hydraulische Durchflu3zeit
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Abb. 10.2: CSBgyes-Abbau [%] in Abhangigkeit von der Verweildauer des Abwassers im
anaeroben Absetzteich
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Der CSB-Gehalt wird in den ersten 3 Stunden bereits um 40 % reduziert, innerhalb
von 12 h sind es 49 %, nach 24 h sind es 55 %, nach 30 h, 56 % und nach 48 h,
59 %. Die Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, zeigen, daf3
der CSB innerhalb von den 48 h Verweildauer in diesem Becken um 52,1 % reduziert
wurde. Entsprechend den Analyseprotokollen der Klaranlage eliminiert der Absetz-
teich innerhalb dieses Zeitraumes 57,5 % CSB. Eine Verweildauer von nur 24 h ware
demnach vollkommen ausreichend, um ahnliche Ergebnisse zu erzielen. Anhand der
obenstehenden Graphik (Abb. 10.2) ist zu erkennen, daf sich die CSB-Elimination
nach 24 h sehr wenig verbessert.

In Kalifornien durchgefihrte Studien [60] ergaben, dald ein anaerober Absetzteich mit
einer Abwasserverweildauer von 24 h und 3 - 4 Jahre fur den Faulschlamm (Biogas-
produktion) gute Betriebsergebnisse zeigte. In dieser Vorklarung werden 40-80 %
BSBs und TS reduziert.

Die Absetzteiche dienen der Abscheidung der im Rohabwasser enthaltenen
absetzbaren Stoffe und der Ausfaulung des abgesetzten Schlammes. Ein Zeitraum
von 24 Stunden wére demnach ausreichend fur diesen Vorgang (hat stabile Leistung
gezeigt [60]). Dabei kann fur hausliches Abwasser mit einer Verminderung der
organischen Verschmutzung von 50 % im Mittel gerechnet werden [90]. Gleiche
Empfehlungen sind im ATV-Arbeitsblatt A 201 [99] dargelegt.

Schlammvergarung

Der Primarschlamm verweilt ca. 16 Monate im anaeroben Absetzteich. Im Verlaufe
dieser Zeit unterliegt der Absetzschlamm einem anaeroben Fermentationsprozel3,
der seine organische Belastung reduziert und sie in Biogas umwandelt.

Tab. 10.3: MelRwerte der Schlammproben aus den verschiedenen Tiefen des Absetzteiches,
CSB [mg/g TS], oTS [mg/g TS] und TS [g/l Schlamm]

Proben Sl S-1 S-l
Analysen | CSB oTS TS CSB oTS TS CSB oTS TS
Maximum | 1375 724,2 61,2 825 435,6 385,8 551 268,2 | 548,2
Minimum | 1197 652,5 42,2 722,2 394,5 309,1 478 243,3 | 4711
Mittel 1303 693,2 49,5 778,2 407,5 346,4 518,7 259,5 | 4923

Der Rohprimarschlamm S-1 hat im Durchschnitt, einen Feststoffgehalt von 5 % und
ungefahr 70 % oTS bezogen auf TS-Gehalt. Der CSB-Gehalt betrdgt 1303 mg/g TS.
Der abgesetzte und ausgefaulte Schlamm S-lll ist eingedickt, was einen
Feststoffgehalt von ca. 50 % ausmacht. Dieser enthalt nur noch 518 mg CSB/g TS
und 260 mg oTS/g TS. Der Gehalt an CSB und oTS nimmt mit der Beckentiefe ab,
welche wiederum mit der Verweildauer des Schlammes im Absetzteich korreliert ist.

Der CSB wurde um 60,2 % und die oTS um 62,6 % reduziert. Literaturangaben
zufolge, betragt die CSB-Reduzierung bei der Stabilisierung von Primarschlamm 55
bis 65 % [52], [55], [79].
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Abb. 10.3: Veranderung der Schlammcharakteristik TS, CSB und oTS mit der Verweildauer,
S |: frischer Schlamm und S 1lI: &ltester, tiefster und ausgefaulter Schlamm

Proben des Zulaufes vom Absetzteich wurden auf Schlammvolumen, TS, CSB und
oTS analysiert. Der Schlammanfall in der Vorklarung betragt im Durchschnitt 8,2 ml/I.
Dies entspricht einem spezifischen Primarschlammanfall von 0,62 I/E.d, das heil3t
0,23 m*/E.a mit 5 % TS-Gehalt.

Es werden ca. 200 m®Jahr (0,055 I/E.d) eingedickter und ausgefaulter Schlamm mit
ca. 50 % TS vom Absetzteich entfernt.

In der deutschen Fachliteratur [52] wird unter Zugrundelegung einer spezifischen
BSBs-Belastung von 60 g BSBs/E.d insgesamt, mit einer Schlammenge von 1,8 I/E.d
Rohprimarschlamm mit 2,5 % TS und 0,1 I/E.d ausgefaulter Schlamm entwéassert mit
30 % TS gerechnet. In der Pilotanlage Ouarzazat/Marokko [77] wurde ein spezifi-
scher Primarschlammanfall (ausgefault) von 0,08 I/E.d ermittelt, dabei wurde aber
leider kein TS-Gehalt erwahnt.

Der Unterschied liegt daran, dal® in Ben Sergao die spezifische BSBs-Belastung nur
30 g/E.d gegenuber 60 g/E.d in Deutschland, betragt. Der zweite Grund daflr ware
ein unterschiedlicher TS-Gehalt in den verschiedenen Schlammen.

Nahrstoffe

Der ausgefaulte Schlamm enthalt eine nicht vernachlassigbare Nahrstoffmenge. Die
Ergebnisse der Schlammanalyse nach 8 Wochen Trocknung (auf dem Boden gelegt)
sind in der folgenden Tabelle (Tab. 10.4) zusammengefal3t.
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Tab. 10.4: Nahrstoffgehalte im ausgefaulten Schlamm

Proben N [g/kg TS] P,Os [g/kg TS] | KO [g/kg TS]
Maximum 26,8 12,2 54
Minimum 8,8 31 1,2

Mittel 16,7 6,5 3,2

Ausgefaulter Primarschlamm wird ungefahr alle 16 Monate aus dem Absetzteich
entnommen und zur Trocknung gelagert. Helmentes-Wurmeier sind im Schlamm
angereichert und sterben innerhalb von 8 Wochen zu 100 % ab. Die entscheidenden
Absterbefaktoren sind Temperatur und Trockenheit. Der Schlamm erreicht nach
8 Wochen Trocknungszeit einen TS-Gehalt von 90 %. Die Verwendung des
getrockneten Schlammes in der Landwirtschaft ist deshalb hygienisch unbedenklich.

In der Pilotanlage Ouarzazat/Marokko [77] wurden die Askariden-Wurmeier innerhalb
von 6 Monaten Trocknungszeit zu 100 % eliminiert. Der TS-Gehalt erreichte 96 %.

Der vergorene und getrocknete Primarschlamm ist eine wichtige Quelle organischer
Stoffe zur Humusbildung. Diese stellen somit einen excellenten organischen Dunger
zur Bodenverbesserung dar. Es geht vor allem darum, die biologische Aktivitat des
Bodens zu fordern. Das ist nur mdglich, wenn dem Boden geniigend organische
Substanz als "Futter" fir die Mikroorganismen zugefthrt wird.

Schlammanalysen nach 8 Wochen Trocknung haben ergeben, dal’ der ausgefaulte
und trockene Schlamm im Durchschnitt 16,7 g N, 6,5 g P,Os und 3,2 K;O g/kg TS
enthalt. Dieser Schlamm ist also eine Quelle der Hauptkomponenten N, P und K mit
einer Dosierung von schatzungsweise 167 kg N/ha, 65 kg P,Os/ha und
32 kg K,O /ha fur die udblichen 10t (TS)/ha (in Marokko) [137]. Versuche der
Pilotanlage Ouarzazat/Marokko [77] und der ORMVA-SM [64] haben vergleichbare
Ergebnisse gezeigt.

Entsprechend der von ORMVA-SM [64] durchgefihrten Versuche hat dieser
Schlamm, der als Untergrund fir Rasenkulturen (Grinflachen) verwendet wurde,
ausgezeichnete Ergebnisse erzielt.

In Deutschland, wurde die zulassige Aufbringungsmenge auf 5 t Klarschlamm-
trockensubstanz je ha innerhalb von 3 Jahren begrenzt. Aus hygienischen und
asthetischen Griinden untersagt die Verordnung eine Klarschlammaufbringung auf
Obst und Gemduse [93].

Schadstoffe

Zur Schadstoffermittlung des ausgefaulten Schlammes, wurden Schlammproben ins
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe transportiert. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle (Tab. 10.5) veranschaulicht.

In Marokko gibt es noch keine Verordnungen in diesem Bereich. Deshalb werden in
dieser Arbeit, die Untersuchungsergebnisse des ausgefaulten Priméarschlammes in
Ben Sergao mit den deutschen Grenzwerten verglichen.
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Tab.10.5:  Ubersicht iiber Schwermetallgehalte des ausgefaulten Primarschlammes mit den
deutschen Grenzwerten (Anzahl der Untersuchungen: 5)

Schadstoffe Ben Sergao Grenzwert
[mg/kg TS]
-------- Maximum Minimum Mittel s
Blei 353 95,3 237,8 900
Chrom 20,9 8,0 15,4 900
Kupfer 674 288 540,9 800
Nickel 17,2 7,8 12,1 200
Zink 1.068 362 717,0 25000
AOX 445 96,6 304,0 500

Dieser Schlamm besitzt einen Schadstoffgehalt, der die in deutschen Normen fur
vergleichbare Schlamme vorgegebenen Werte nicht tbersteigt. Deshalb ist dieser
ausgefaulte Schlamm nach vorheriger Trocknung als Dungemittel in der Landwirt-
schaft wiederverwendbar.

10.2 Biogas
10.2.1 Gaszusammensetzung

Bei 22 °C Abwassertemperatur und 37 °C Gastemperatur zeigte die Analyse des
produzierten Biogases folgende Inhaltskomponenten:

Tab. 10.6: Inhaltskomponenten des produzierten Biogases

Analysen | T (Gas)| CO, O, H,S N, H,O CH,
[°C] [%6] [%6] [%] [%] [%6] [%6]

Maximum | 38,0 12 2,5 0,90 9,40 5 75,48

Minimum 35,5 10,5 1,5 0,53 5,64 5 70,35

Mittel 36,7 11,13 2 0,74 7,52 5 73,61

Klargas (Faulgas) ist das bei der anaeroben Stabilisierung von Klarschlamm aus der
(kommunalen) Abwasserreinigung gewonnene Biogas. Es ist ein Gasgemisch aus
den Hauptkomponenten CH,4;, CO, sowie geringen Mengen von N, O,, H,S und
Spuren anderer Stoffe. Bei Verdiinnung mit Luft enthélt das Gasgemisch N, und O,
im Verhaltnis O, : N, =21 : 79 [23].
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Abb. 10.4: Zusammensetzung des produzierten Biogases

Nach Imhoff [52], bestehen die Faulgase bei der Vorklarung aus 70 bis 80 % Methan.
Der Unterschied im Methangehalt entsteht dadurch, daf3 der Faulraum (Absetzteich)
mit dem flieRenden Abwasser Verbindung steht und damit ein Teil der leicht |6slichen
Kohlensdure vom Abwasser aufgenommen und weggefihrt wird.

Der Energieinhalt der Biogase hangt vom Methananteil im jeweiligen Gasgemisch ab.
Der CHy4-Gehalt fir das Klargas in Ben Sergao liegt bei 73,6 %. Methan hat einen
Heizwert von 10 kWhen/m?® und filhrt zu den entsprechend zugeordneten Energie-
inhalten (Heizwert) 7,36 KWhiern/m?® (ten: thermisch).

10.2.2 Biogasproduktion

Da der Gasdruck nur 1,3 mbar betragt, konnte der Gaszéhler nicht reagieren. In
diesem Zusammenhang konnte die tagliche Gasproduktion nur durch eine CSB-
Bilanzierung fir den Absetzteich abgeschatzt.

CSB-Bilanzierung

Die 750 m?3 unbehandeltes Abwasser enthalten 854 kg CSB. 409 kg/d CSB werden
mit dem abgesetzten Wasser abgefiuihrt und 445 kg/d CSB setzen sich als
Primarschlamm ab. Nach einer Verweildauer von 16 Monaten in diesem Absetzteich
ist der CSB um ca. 60 % reduziert, was wiederum bedeutet, daf? sich taglich 267 kg
in Biogas umformen (Abb. 10.5).

1 kg abgebauter CSB produziert theoretisch 0,35 m3 Methan [151]. Dies bedeutet
eine tagliche Methanproduktion von 93,5 m3 CH,, also 127 Nm3 Biogas/d.
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Diese Menge entspricht einer tagliche Biogasproduktion: v2.

plvl =p2v2 (1013+1.,5) mbar x (v2) m3 = 1013 mbar x 127 Nm3
tl t2 (273+36,7) °K 273 °K

v2 = 144 m?3 Biogas.

144 m3/d Biogas
127 Nm3/d Biogas
267 kg/d CSB

853,5 kg/d CSB
408,75 kg/d CSB 750 m3/d Abwasser
- ——
|

444.8 kg/d CSB
Anaerobes Absetzbecken 1 500 m3

Schlammgérung

177,8 kg/d CSB

Abb. 10.5: CSB-Bilanzierung und Biogasproduktion im anaeroben Absetzteich

Die rechnerische Biogasproduktion betragt 144 md/d, also eine spezifische Gas-
produktion von 14,4 I/E.d.

Die Gasausbeute andert sich je nach spezifischer CSB-Konzentration des
Abwassers. Eine Studie in Marokko [77] ermittelt eine spezifische Gasproduktion von
4,6 I/E.d in Boujaad, 8,2 I/E.d in Ben Sliman, 9 I/E.d in Ouarzazat und 16,8 I/E.d in
Drarga.

10.2.3 Biogasnutzung

Die Verwertung des Biogases ist aus energetischen Grinden und aus Grinden des
Umweltschutzes eine zwingende Notwendigkeit, der sich kein Betreiber entziehen
sollte. Die Klaranlage Ben Sergao produziert 144 m3/d Biogas mit einem Methan-
gehalt von 73,6 %. Dieses Gas hat einen Heizwert von 7,36 kWhy,/m3, welches eine
Energie von 1.060 kWhy/d entspricht. Diese Energiemenge kann 90 I/d Diesel-
treibstoff oder 222 kWheei/d ersetzen.

Die erste Versuchsreihe der Biogasnutzung wurde mit einem 30 PS-Diesel-Motor
durchgefuhrt. Die mittlere Mel3werte dieser Versuchsreihe sind in der folgenden
Tabelle zusammengefalit.
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Tab. 10.7: Mittlere MeRwerte bei dem Motor VM 30 PS im Leerlauf

Parameter | Gasverbrauch | Dieselverbrauch | Dieselverbrauch | Dieselersetzung
[m3/h] (mit Gas) [ml/h] | (ohne Gas) [mI/h] | (durch Gas) [%]

Mittel 2 67 600 88,83

Jeder m3 Biogas ersetzt 0,267 | Diesel im Leerlauf. Der Motor verbrauchte im
Leerlauf (707 Umdrehungen/min - langsamer Gang) 2 m3 Biogas/h und zusétzlich
67 ml Diesel/h, d.h. 11,17 % des normalen Dieselverbrauchs. Hieraus ergibt sich,
dald das Biogas den Dieselkraftstoff zu 88,8 % ersetzen konnte (Abb. 10.6).

100

0+ .- .7 el

EBiogas

80—

@ Diesel

70+
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50

40+
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304

Gas- und Dieselverbrauch [%)]

20+

10+

Abb. 10.6: Ersetzungsgrad des Dieselkraftstoffs durch Biogas bei einem 30 PS-Diesel-Motor
im Leerlauf

Die zweite Versuchsreihe der Biogasnutzung wurde mit einer Verstromung (10 kVA),
die mit einem Diesel-Motor (16 PS) funktionierte. Die Verstromung ist zur
Beleuchtung der Gebaude und der Klaranlage-Einrichtungen sowie zum Betrieb der
Versuchsanlage im Einsatz.

Jeder m3 Biogas ersetzt 0,468 | Diesel im Leerlauf und 0,633 | Diesel mit 3 kW-
Belastung. Die untenstehende Graphik (Abb. 10.7) stellt den mittleren Verbrauch von
Biogas und Dieselkraftstoff des auf Biogas umgestellten Motors mit und ohne
Belastung dar.
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EGas M Diesel mit Gas HEDiesel ohne Gas

Gasverbrauch [m3/h] und Dieselverbrauch [I/h]

Belastung [kW]

Abb. 10.7: Verbrauch an Biogas (m?¥h) und Dieselkraftstoff (I/h) des 16PS- ASSAD-Motors mit und
ohne Last

Ohne Belastung verbraucht der Motor 4 m3 Biogas/h und zusatzlich 0,23 I/h
Dieselkraftstoff. Unter Belastung von 3 kW, verbraucht er 4,5 m3 Biogas und
zusatzlich 0,42 | Diesel pro Stunde. Hieraus ergibt sich, daR das Biogas den
Dieselkraftstoff zu 87,2 % ersetzen konnte.

0,
872% E Biogas

H Diesel

Gas- und Dieselverbrauch [%]

0 kw 3 kw
Belastung [kW]

Abb. 10.8: Ersetzungsgrad des Dieselkraftstoffs durch Biogas beim 16 PS-ASSAD-Motor unter
Belastung von 3 kW
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Der Motor verbraucht bei Umstellung auf Biogas also nur noch 11 % ohne Belastung
und 12,8 % mit 3 kW Belastung seiner vorherigen Dieseltreibstoffmenge.

Fir den Betrieb eines Gas-Zlndstrahl-Motors wird nach Loll [134], ca. 10 % der
Priméarenergie in Form von Dieseldl benétigt, um den Motor zur Zindung zu bringen.

Imhoff[52] meint, wenn man das Faulgas zur Krafterzeugung in Gasmotoren benutzt,
braucht man hochstens 0,7 m3 Faulgas fur 1 kwh. Im Handbuch [55] wird mit 0,66
m3/kWh gerechnet. Dabei sind keine Differenzierungen zwischen Gas-Otto- und Gas-
Dieselmotoren festgestellt worden [55]. Nach dem Test in Ben Sergao rechnet man
1,5 m3/kWh, dies kann aber nicht als Mal3stab betrachtet werden, da die Belastung
sehr niedrig (3 kwh) war und der Motor verbraucht schon 4 m? Biogas im Leerlauf
und 4,5 m3 fur 3 kwh.

10.3 Scheibentauchkorper

Das vorgeklarte Abwasser bzw. der Zulauf der Versuchsanlage hat eine mittlere
organische Belastung von 172 mg/l BSBs bzw. 13 g BSBs/E.d. Die NH4-N-
konzentration betragt 124 mg/l im Durchschnitt (Tab. 10.1).

Zur Abwasserreinigung ohne Nitrifikation im Scheibentauchkdrper mit 2 Walzen
empfiehlt die ATV [5] eine BSBs-Flachenbelastung von 8 g/m2.d bei einer mittleren
Abwassertemperatur von 12 °C.

10.3.1 Versuchsreihe 1

Wahrend dieser Versuchsreihe wurde der Scheibentauchkorper mit 28,8 m?d
(384 EW), bzw. 1,2 m%h vorgereinigtem Abwasser beschickt, entsprechend einer
DurchfluRzeit von 1,34 h. Diese Abwassermenge entspricht einer organischen
Belastung von 4 953,6 g BSBs/d also einer Flachenbelastung von 20 g BSBs/m2.d
und 13,4 g NHs-N/m2.d. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser
Versuchsreihe ersichtlich.

Tab. 10.8: MeRRwerte des Scheibentauchkérpers mit 20 g BSBs/m2.d [Zeitraum: Nov.96-Jan.97]
Analysen | AFS [mg/l] CSB [mg/l] BSBs [mg/l] | NHs-N [mg/l] | Pges [mg/l]
Proben Zu. Ab. | Zu. | Ab. Zu. Ab. Zu. | Ab. Zu. | Ab.
Maximum 155 | 225 574 | 94,3 | 210 37,5 | 121 | 118 28 24
Minimum 137 |14,6| 456 | 72,0 | 164 21,5 | 102 96 18 14
Mittel 1458 (19,4 | 506 | 80,7 | 185,3 | 26,6 | 110 | 102 | 22,5 | 19

Der pH-Wert pendelt in dieser Versuchsreihe um 7,2. Die mittlere Abwasser-
temperatur lag bei 22,2 °C.
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Abb. 10.9:CSB-Ablaufkonzentrationen des Scheibentauchkorpers bei Ba: 20 g BSBs/m2.d

Der hochste CSB-Ablaufwert liegt bei 94,3 mg/l, sonst befinden sich die meisten
Werte zwischen 75 und 87 mg/l.

+ 90

[ Absolute Haufigkeit + 80

—m— Summenhaufigkeit

+ 70

- 60

+ 50

1 40

Absolute Haufigkeit
Summenhéufigkeit [%]

+ 30

120

I K
t t 0

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Klasse

Abb. 10.10: BSBs5-Ablaufkonzentrationen des Scheibentauchkorpers bei Ba: 20 g BSBs/m2.d

Beim BSBs liegt der hochste Ablaufwert bei 37,5 mg/l, der Mittelwert bei 26,6 mg/I.
ca. 70 % der Werte befinden sich zwischen 22 und 30 mg/l.
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Tab. 10.9: Abbaurate im Scheibentauchkérper mit 20 g BSBs/m2.d [Zeitraum: Nov.96-Jan.97]
Parameter AFS CSB BSBs

———————— Min. Max Mittel Min. Max Mittel Min. Max Mittel

U [%] 83,6 90,5 86,7 81,7 86,3 84 78,2 89,6 85,7

Unter den oben zitierten Bedingungen eliminiert der Scheibentauchkérper, im
Durchschnitt 86,7 % AFS, 84 % CSB und 85,7 % BSBs. Das gereinigte Abwasser
enthalt 19,4 mg/l AFS, 80,7 mg/l CSB, 26,6 mg/l BSBs und 102 mg/l NH4-N. Da die
Anlage hochbelastet war, konnte keine Nitrifikation erreicht werden.

Tab. 10.10: Mittlere Abbaurate des Absetzteiches, Scheibentauchkdrpers und der Gesamtanlage

Absetzteich | Scheibentauchkérper | Gesamtanlage
AFS [%] 63,9 86,7 94,7
CSB [%] 52,1 84,0 92,9
BSBs [%] 55,3 85,7 93,1
NH,4-N [%] 0 7,3 7,3

Die Gesamtanlage inklusive Absetzteich, gefolgt vom Scheibentauchkérper mit einer
BSBs-Flachenbelastung von 20 g/m2.d, reduziert 94,7 % AFS, 92,9 % CSB und
93,1 % BSBs.

10.3.2 Versuchsreihe 2

Bei dieser Versuchsreihe erfolgte die Beschickung der Scheibentauchkorper mit
21,6 m*d (288 EW), bzw. 0,9 m3/h vorgereinigtem Abwasser, entsprechend einer
DurchfluRzeit von 1,78 h. Diese Abwassermenge entspricht einer organischen
Belastung von 3715,2 g BSBs/d also einer Flachenbelastung von 15 g BSBs/m2.d und
10,1 g NH4/m2.d. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle
dargestellit.

Tab. 10.11 : MeRwerte des Scheibentauchkorpers mit 15 g BSBs/m2.d [Zeitraum : Feb.-Apr.97]
Analysen AFS [mg/l] | CSB [mg/l] | BSBs [mg/l] | NHs&-N [mg/l] | Pges [Mg/I]
Proben Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. Ab. Zu. Ab.
Maximum | 154 | 15,5 [ 550 | 72,4 | 210 | 23,2 | 123 | 122 27 24
Minimum 137 | 10,0 | 482 | 56,5 | 155 | 16,2 | 103 97 17 14
Mittel 143,6| 11,8 | 511 | 63,4 | 180 | 19,5 | 113 | 108 22 20

In dieser Versuchsreihe pendelte der pH-Wert um 7,3. Die mittlere Abwasser-
temperatur lag bei 22,5 °C.
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Abb. 10.11 :CSB-Ablaufkonzentrationen des Scheibentauchkdrpers bei Ba : 15 g BSBs/m2.d

Der hochste CSB-Ablaufwert war 72,4 mg/l, der Mittelwert liegt bei 63,4 mgl/l.
Hochster BSBs-Ablaufwert war 23,2 mg/l, das Mittel bei 19,5 mg BSBs/l.
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Abb. 10.12 : BSBs-Ablaufkonzentrationen des Scheibentauchkérpers bei Ba : 15 g BSBs/m2.d

Mit einer Flachenbelastung von 15 g BSBs/m2.d, eliminiert der Scheibentauchkorper
im Durchschnitt 91,8 % AFS, 87,6 % CSB und 89,2 % BSBs.
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Tab. 10.12 : Abbaurate im Scheibentauchkdrper mit 15 g BSBs/m2.d [Zeitraum : Feb.-Apr.97]
Parameter AFS CSB BSBs
——————— Min. Max Mittel Min. Max | Mittel Min. Max Mittel
M [%0] 89,9 92,7 91,8 85,9 88,3 87,6 87,0 91,0 89,2

Das gereinigte Abwasser enthalt als mittlere Werte 11,8 mg/l AFS, 63,4 mg/l CSB
und 19,5 mg/l BSBs. Da das System als hochbelastete Anlage gefahren wurde, war
keine Nitrifikation feststellbar.

Tab. 10.13 : Mittlere Abbaurate des Absetzteiches, Scheibentauchkdrpers und der Gesamtanlage

Parameter | Absetzteich | Scheibentauchkdrper [ Gesamtanlage
AFS [%] 63,8 91,8 96,8
CSB [%] 52,1 87,6 94,4
BSBs [%] 55,3 89,2 95,0

NH,-N [%)] 0 4,4 4.4

Pges [%0] 154 8,3 19,2

Die Gesamtanlage inklusive Absetzteich, gefolgt vom Scheibentauchkérper mit einer
BSBs-Flachenbelastung von 15 g/m2.d, reduziert 96,8 % AFS, 94,4 % CSB und 95 %
BSBs.

Die mittleren Abbauraten der zwei Versuchsreihen (Scheibentauchkoérper), sind
bezuglich der Parameter AFS, CSB und BSBs in der folgenden Abbildung
(Abb. 10.13) dargestellt.
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Abb. 10.13: Prozentuale Abbaurate der zwei Versuchsreihen bezlglich AFS, BSBs und CSB
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Der Scheibentauchkdrper eliminiert in der Versuchsreine 1 mit der BSBs-Flachen-
belastung von 20 g/m2.d, 86,7 % AFS, 85,7 % BSBs und 84 % CSB. In der
Versuchsreihe 2 eliminiert der Scheibentauchkérper mit der BSBs-Flachenbelastung
von 15 g/m2.d, 91,8 % AFS, 89,2 % BSBs und 87,6 % CSB.

10.3.3 Sauerstoffversorgung

Da der geloste Sauerstoff des Abwassers in der biologischen Reinigungsstufe des
Scheibentauchkorpers stets zwischen 7 und 10 mg/l lag, kann davon ausgegangen
werden, dalR die Sauerstoffversorgung dieser Stufe bei héheren BSBs-Scheiben-
belastungen fur den BSBs-Abbau ohne Schwierigkeit durch die nattrlichen Vorgange
sichergestellt wird. Dies stimmt mit den Abgaben in der Literatur [112] Gberein.

Nach Handbuch der ATV [53] ist der Sauerstoffeintrag im Normalfall so grof3, dafd
trotz des standigen Sauerstoffverbrauchs durch den Scheibenbewuchs und den
Schlamm in den Wannen im Mittel 2 bis 3 mg/l, gegen Ende des Reinigungs-
vorgangs sogar tber 6 mg/l Sauerstoff im Abwasser gefunden wurden.

10.3.4 Schlammanfall

Proben wurden zwischen dem Scheibentauchkérper und dem Nachklarbecken
entnommen und auf Schlammvolumen, TS und oTS analysiert.

Tab. 10.14: Eigenschaften des UberschuRschlammes

BSBs-Scheibenbelastung [g/m2.d] 15 20
Schlammanfall [ml/I] 3 4
spezifischer Schlammanfall [I/E.d] 0,23 0,30
TS-Gehalt [%)] 4,5 3,8
0TS-Gehalt [mg/g TS] 404 463

Bei einer BSBs-Scheibenbelastung von 15 g/m2.d, betrdgt der Schlammanfall im
Durchschnitt 3 ml/l, d.h. 0,23 I/E.d mit 4,5 % TS (0,86 kg/kg BSBs-Abbau). Bei der
BSBs-Scheibenbelastung von 20 g/m2.d, betragt der UberschuRschlamm im
Durchschnitt 4 ml/l, d.h. 0,30 I/E.d mit 3,8 % TS (0,96 kg/kg BSBs-Abbau).

Dieser Schlamm kann in den anaerobe Absetzteich zuriickgeschleust werden, um
zur Biogasproduktion beizutragen.

In der Berechnung vom Cheung [112] wirde die UberschuRschlammproduktion beim
Scheibentauchkorper 1,58 kg/kg BSBs-Abnahme bei einer BSBs-Flachenbelastung
von 15 g/m2.d betragen. Die Aufenthaltszeit in der Vorklarung betrug aber bei
Cheung nur 2 bis 3 h, gegentber 48 h in Ben Sergao.
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10.3.5 Einflufd der Durchfluf3zeit

Mit einer zunehmenden Durchflu3zeit ist eine hdhere BSBs-Abnahme zu erwarten.
Diese ist auf den intensivierten Kontakt zwischen Bakterien und Substrat bei langerer
Durchflu3zeit zurtckzufihren.

Untersuchungen [112] haben gezeigt, dal3 die Steigung der Geraden, die die BSBs-
Abnahme wiedergibt, bei Durchflu3zeiten tGber 3 h nicht mehr wesentlich zunimmt.
Dies bedeutet, dal3 bei Verlangerung der Durchflul3zeit tber 3 h hinaus keine weitere
Verbesserung der BSBs-Abnahme mehr zu erwarten ist, da bei dem verwendeten
Abwasser die zugehorigen BSBs-Scheibenbelastungen bereits unter 8 g/m2.d liegen.

10.3.6 Zusammenhang zwischen Flachenbelastung und
Reinigungsleistung

Wie bei jeder biologischen Anlage héngt auch beim Scheibentauchkorper die
Reinigungsleistung vom spezifischen Substratangebot ab. Die prozentuale BSBs-
Abnahme geht mit zunehmender BSBs-Scheibenbelastung zuriick. Bei 22 °C
Abwassertemperatur, wurde eine BSBs-Reinigungsleistung fur eine Vollreinigung,
d.h. eine Reinigungsleistung von 90 %, bei einer BSBs-Flachenbelastung von
15 g/m2.d erreicht. Eine BSBs-Reinigungsleistung von ca. 85 % wurde bei einer
BSBs-Flachenbelastung von 20 g/m2.d erreicht.

10.3.7 Temperatureinfluf3

Die Versuche in Ben Sergao haben gezeigt, dal3 die Kapazitat des Scheibentauch-
korpers fast 2 mal hoher bei 22 °C als bei Temperatur von 12 °C ist. Die Belastung
ist wie folgt: Ba = 15 g/m2.d BSBs, ohne Nitrifikation.

Pfeiffer [46] hat nach den Erfahrungen mit dem Scheibentauchkorper (Dr. Scholz &
Partner GmbH), die Ablaufwerte in Abhangigkeit der Temperatur und der Flachen-
belastung in der folgenden Tabelle zusammengefalit.

Tab. 10.15: Flachenbelastung in Abhangigkeit der Abwassertemperatur

————————— Flachenbelastung [g BSBs/m2.d]
Ablauf BSBs [mg/l] 12 °C 22°C 32°C
<40 <16 <30 <40
<30 <12 <24 <35
<25 <10 <20 <30
<20 <7 <16 <20
<15 <5 <10 <16
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10.3.8 Wichtige Kriterien fir die Auslegung des Scheiben-
tauchkorpers

Zur Auslegung des Scheibentauchkdrpers muissen folgende Kriterien beachtet
werden: organische, hydraulische und Feststoffbelastungen, und die Abbaurate im
Absetzteich unter Berlcksichtigung der mittleren Abwassertemperatur.

Die untenstehende Tabelle vergleicht die fur die Auslegung des Scheibentauch-
korpers wichtigen Kriterien in Ben Sergao/Marokko und in Deutschland.

Tab. 10.16: Vergleich der Bemessung eines Scheibentauchkérpers in Marokko im Vergleich mit
deutschen Erfahrungen

Technische Daten Ben Sergao Deutschland
(Marokko)
Mittlere Wassertemperatur 22 12
[°C]
Hydraulische Belastung 75 150
[IVE]
Organische Belastung 30 60
[g BSBs/E.d]
Organ. Belast. nach 13 40
Vorreinigung [g BSBs/E.d]
Flachenbelastung ohne 15 8
Nitrifikation [g BSBs/m2.d]
Scheibenoberflache der 247 247
Versuchsanlage [m?]
Wasserzufluf 21,6 7.5
[m3/d]
Kapazitat 288 50
[EW]

Zwischen der Wassertemperatur in Marokko und in Deutschland besteht ein grol3er
Unterschied (in Marokko ist die mittlere Abwassertemperatur beinahe doppelt so
hoch). Dagegen ist der in Ben Sergao gemessene mittlere tagliche Wasserverbrauch
pro Einwohner nur halb so grol3 wie der in Deutschland. Das gleiche gilt auch fur die
organische Belastung [g BSBs/E.d]. In Deutschland verweilt das Abwasser im
Absetzbecken (im Allgemein) 2 bis 3 Stunden, um eine Reduktion der organischen
Belastung von ca. 40 % zu erreichen, und in Ben Sergao bleibt das Abwasser ca. 48
Stunden im Anaerobteich, mit einem Eliminationsgrad von 55 % der organischen
Belastung.

Unter diesen Voraussetzungen kann ein Scheibentauchkorper mit 247 m2 Scheiben-
oberflache in Ben Sergao, pro Tag 21,6 m3 Abwasser von 288 EW reinigen, wahrend
er in Deutschland lediglich pro Tag 7,5 m3 von 50 EW behandeln kdnnte.
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10.4 Tropfkorper

Nach Durchlauf durch den Absetzteich ist das Abwasser um 55,3 % BSBs reduziert
(Tab. 10.1). Das abgesetzte Abwasser besitzt eine organische Belastung von
172 mg/l BSBs bzw. 13 g BSBs/EW.d.

Zur Abwasserreinigung im Tropfkorper mit einer spezifischen Oberflache Ar =
200 m?/m?, empfiehlt die ATV [5] eine BSBs-Flachenbelastung B = 4 g/m2.d, eine
BSBs-Raumbelastung Br = 0,8 kg/m*.d und eine Flachenbeschickung qa = 1,2 -
1,8 m/h fur Abwasserreinigung ohne Nitrifikation. Eine BSBs-Flachenbelastung Ba =
2 g/m2.d, eine BSBs-Raumbelastung Bg = 0,4 kg/m>.d und eine Flachenbeschickung
ga = 1,0 - 1,5 m/h zur Abwasserreinigung mit Nitrifikation.

In Ben Sergao wurden zwei Versuchsreihen mit verschiedenen BSBs-Belastungen
durchgefuhrt. Der Versuchstropfkdrper ist mit Kunststoffelementen gefillt und hat
eine spezifische Oberflache von ca. Ag = 250 mz2/m?,

10.4.1 Versuchsreihe 1

Waéhrend der ersten Versuchsreine wurde der Tropfkérper mit den &hnlichen
Parametern des ATV-Arbeitsblattes A135 [5] betrieben.

Tab. 10.17: Parameter des Tropfkdrpers wahrend der Versuchsreihe 1

Durchflufd 1ms/h
Beschickungsvolumen 24 m3/d

Kapazitat 320 EW
Organische Belastung 4,13 kg BSBs/d
Raumbelastung Bg 0,44 kg BSBs/m3.d
Flachenbelastung Ba 1,8 g BSBs/m2.d
Flachenbeschickung g. [ 0,32 m/h
NH,-N-Belastung 2,76 NH4-N kg/d
Raumbelastung 0,3 NH4-N kg/m3.d

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 10.18: MeRwerte des Tropfkdrpers wahrend der Versuchsreihe 1 [Zeitraum: Aug.-Sep.96]
Analysen | AFS [mg/l] CSB [mg/l] BSBs [mg/l] | NH,-N [mg/l] | NOs-N [mg/l]
Proben Zu. Ab. Zu. Ab. Zu. Ab. Zu. Ab. Zu. Ab.
Maximum | 183 | 22,3 548 70,6 193 214 123 21,4 0 106
Minimum | 136 12,6 428 44.4 166 16,8 | 94,3 | 11,8 0 82,6

Mittel 155,7| 15,5 | 500,2 | 58,3 | 182,9 | 18,8 112 16,6 0 91,4

In dieser Versuchsreihe pendelt der pH-Ablauf um 7,2. Die mittlere Abwasser-
temperatur lag bei 22,5 °C. Die Sauerstoffkonzentration in diesem System betragt
8 bis 11 mg O/l
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Abb. 10.14: CSB-Ablaufkonzentrationen des Tropfkdrpers bei Bg: 0,44 kg BSBs/m3.d

Der hochste CSB-Ablaufwert ist 70,6 mg/l, der mittlere CSB-Wert betragt 58,3 mg/l.
Beim BSBs liegt der hochste Ablaufwert bei 21,4 mg/l, der Mittelwert bei 18,8 mg/I.
Die mittlere Stickstoffablaufwerte betragen 16,6 mg/l fir NH;" und 91,4 mg/l fur NO5".
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Abb. 10.15: BSBs-Ablaufkonzentrationen des Tropfkdrpers bei Br: 0,44 kg BSBs/m3.d
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Der Tropfkdrper mit einer BSBs-Raumbelastung Bg = 0,44 kg/m®.d und einer NH,*-N-
Raumbelastung von 0,3 kg/m®.d, eliminiert im Durchschnitt 90 % AFS, 88,3 % CSB,
89,7 % BSBs und 85,2 % NH,*-N.

Tab. 10.19: Abbaurate im Tropfkérper mit 0,44 kg BSBs/m3.d [Zeitraum: Aug.-Sep.96]

Parameter AFS CSB BSBsg
———————— Min. Max Mittel Min. Max Mittel Min. Max Mittel
U [%] 84,5 92,3 90,0 86,3 91,5 88,3 88,7 91,1 89,7

Die Gesamtanlage inklusive Absetzteich, gefolgt vom Tropfkdrper mit einer BSBs-
Raumbelastung Bg = 0,44 kg/m°®.d und einer NH,"-N-Raumbelastung von
0,3 kg/m*.d, reduziert 95,8 % AFS, 94,8 % CSB, 95,1 % BSBs. und 85,2 % NH,"-N.

Tab. 10.20: Mittlere Abbaurate des Absetzteiches, Tropfkdrpers und der Gesamtanlage

——————— Absetzteich Tropfkdrper | Gesamtanlage
AFS [%] 63,8 90 95,8
CSB [%] 52,1 88,3 94,8
BSBs [%] 55,3 89,7 95,1

NH.,"-N [%] 0 85,2 85,2

Beim Betrieb des Tropfkérpers mit schwacher Belastung (Bg = 0,44 kg BSBs/m3.d)
und gleichzeitiger héherer Wassertemperatur (um die 22 °C) vermehrte sich die
Fliegenlarve Psychoda alternata und Wuirmer mit aul3ergewohnlicher Geschwin-
digkeit.

Um gegen die Vermehrung dieser Fliegenlarve vorzugehen, waren drei Mal3hahmen
moglich. Entweder Zusatz einer Losung von Natriumkarbonat bzw. von Chlor, oder
aber starkstrahlige Ausspilung des Tropfkdrpers, um das Fullmaterial von den fest
haftenden Fliegeneiern der Psychode zu befreien. Man entschied sich fiur die
Ausschwemmung mit 5 m3/h, was aber kein positives Ergebnis erbrachte. Erst nach
Ausspulung des Tropfkorpers mit einer Natrium-hypochlorit-Losung (0,5 mg/l) wurden
die Fliegeneier und damit das Fliegenproblem endgultig gelést. Nachdem der
Versuchstropfkérper gereinigt worden war, wurde er wieder in Betrieb genommen
(Versuchsreihe 2).

Der Versuchstropfkorper wurde in der ersten Versuchsreihe, mit ATV vergleichbaren
Bemessungsparametern ausgelegt, aul3er dal’ die Flachenbeschickung sehr niedrig
war (ga = 0,32 m/h).

Der Begriff der Flachenbeschickung hat bei schwachbelasteten Tropfkérpern nicht
viel Sinn, denn die Leistungsfahigkeit hangt nur vom Raum ab, der die wirksamen
Bakterienhaute enthalt. Bei den schwachbelasteten Tropfkdrpern ist die Spulwirkung
sehr gering. Der verbrauchte Bewuchs bleibt zum grof3en Teil auf dem Fullmaterial
haften und wird immer wieder von neuen Hauten Uberlagert, oder er wird aus den
oberen Schichten abgerissen und bleibt in tieferen Schichten des Korpers héngen
[52].
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Aus Untersuchungen Uber die Nitrifikation in FlieRgewassern [21] ist bekannt, dal
sich Nitrifikanten bevorzugt an festen Flachen ansiedeln. Sie erreichen ihr
Besiedlungsmaximum in einem Lebensraum, der durch geringe Konzentration an
abbaubarer organischer Substanz und relativ hohe Sauerstoffkonzentration
gekennzeichnet ist. Aus diesen Beobachtungen kann der Schlul3 gezogen werden,
daR ein mit organischen Substanzen relativ schwach belasteter, ausreichend
belufteter Tropfkorper, besonders glnstige Voraussetzungen zur Nitrifikation von
Abwasser bietet.

Der kunststoffgefillte Tropfkdrper erreicht Vollreinigung bis zu einer BSBs-Flachen-
belastung von 4 g/m2.d [52]. Seine wirksame spezifische Oberflache richtet sich nach
dem Fillmaterial. Werte bis 200 m2m?® sind ublich. Nitrifikation wird bis zu einer
BSBs-Flachenbelastung von 2 g/m2.d erreicht [52]. Schwachbelastete Korper haben
sich in Jahrzehnten bewéhrt. Sie sind einfach und betriebssicher. Sie oxidieren
Ammonium mikrobiell zu Nitrat. Sie reinigen nicht nur das Abwasser, sondern sie
verarbeiten auch einen grofR3en Teil des Schlammes [52].

Tropfkorper sind in der Lage, bei niedriger Belastung stabil zu nitrifizieren. Eine
niedrige BSBs-Belastung Uber einen langeren Zeitraum, die fir die Nitrifikation
notwendig ist, begunstigt jedoch das Entstehen eher dinner Biofilme mit geringen
Anteilen an organischer Substanz. Dies fiuhrt haufig zu massenhaftem Anwachsen
von Wumern (Oligochaten und Nematoden) im Biofilm [61]. Sind die Wimer bereits
massenhaft im Biofilm angewachsen, kann die BSBs-Reinigungsleistung des
Tropfkorpers spontan beeintrachtigt werden. Da die im Biofilm angewachsene
Bakterien- und die sensible Nitrifikantenflora von Wimern schnell abgeweidet
werden, verschlechtert sich meist auch die Nitrifikationsleistung erheblich.

Die Tropfkorper-Fliegen entwickeln sich am starksten in Schwachlast-Tropfkorper.
Die Lebensdauer schwankt von 22 Tagen bei 16°C bis zu 7 Tagen bei 30°C [131].

Aus der jahreszeitlich bedingten Temperaturanderung resultiert in Tropfkérpern ein
Milieuwechsel, eine sich regelméafig wiederholende Verénderung, die im Winter
durch verminderte Aktivititen von den Larven der Schmetterlingsmuicken
(Psychodidae), von Rund- und Ringelwirmern, R&dertieren und Protozoen
charakterisiert ist [19]. Diese Organismen ernahren sich durch Abweiden des
biologischen Rasens und lockern ihn gleichzeitig durch ihre Fref3- und
Bewegungstatigkeit auf, so dal} Teile des Rasens abgeldst und abgespult werden
konnen. Da diese Aktivitaten im Winter reduziert sind und das Wachstum des
biologischen Rasens nicht im gleichen Mal3 abnimmt, kann es zu Verschlammungen
von Tropfkdrpern kommen, die durch Faktoren wie Kkleine Korngro3e des
Fullmaterials, unzureichende Belliftung und hohe Belastung begunstigt werden.

Nach Imhoff [52] bekdmpft man die lastige Abwassermiicke (Psychoda) dadurch,
dald man bisweilen Chlorlésungen durch den Tropfkdrper schickt. Die Brutzeit dauert
bei 20° etwa 14 Tage.

Kunststoffgefullte Tropfkorper eignen sich nach Imhoff [52], insbesondere fir die
biologische Teilreinigung bei mehrstufigen Anlagen. Nach Wolf [17] sollte die
Anwendung schwach belasteten biologischen Verfahren aus energiewirtschaftlichen
Grunden auf Falle beschrankt werden, wo dies verfahrenstechnisch nicht umgangen
werden kann. Zum Beispiel die Féalle, wo eine weitgehende biologische Stickstoff-
oxidation erforderlich ist. Hier sollte jedoch die Einsatzméglichkeit eines schwach
belasteten Verfahrens in einer zweiten Stufe gepruft werden.
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10.4.2 Versuchsreihe 2

Um das Problem der Fliegenlarven zu vermeiden und die Leistung des
hochbelasteten Tropfkérpers bei einer Abwassertemperatur von Ca. 22 °C zu
untersuchen, wurde der Tropfkdrper mit einer Raumbelastung von 1,5 kg BSBs/m3.d
(fast 2 mal die von ATV-A135 [5] empfohlene Bgr) beschickt.

Tab. 10.21: Parameter des Tropfkdrpers wahrend der Versuchsreihe 2 [Zeitraum:Okt.96-Apr.97]

Durchflufd 3,5 m3/h
Beschickungsvolumen 84 m3/d

Kapazitat 1120 EW
Organische Belastung 14,5 kg BSBs/d
Raumbelastung Bg 1,53 kg BSBs/m3.d

Flachenbelastung Ba 6,12 g BSBs/m2.d
Flachenbeschickung qa | 1,12 m/h
NH,-N-Belastung 9,66 NH4-N kg/d
Raumbelastung 1,02 NH4-N kg/m3.d

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle (Tab. 10.22)
dargestellt.

Tab. 10.22: MeRwerte des Tropfkérpers wahrend der Versuchsreihe 2 [Zeitraum:Okt.96-Apr.97]
Analysen AFS [mg/l] CSB [mg/l] | BSBs [mg/l] | NHs-N [mg/l] | Pges [M/1]
Proben Zu. | Ab. | Zu. Ab. Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. Ab.
Maximum | 154 | 27,7 | 550 | 132 | 210 | 41 | 118 | 115 | 26,8 | 25,2
Minimum | 137 | 19,2 | 482 | 105 | 155 | 31 | 102 | 94 | 19,2 | 18,1
Mittel 143,6 | 23,4 | 511 | 118,1| 180 |35,3| 110 | 102 | 22,9 | 21,6

Der pH-Wert pendelt in dieser Versuchsreihe um 7,3. Die mittlere Abwasser-
temperatur lag bei 22,2 °C. Die Sauerstoffkonzentration betrug 8-11 mg O/I.
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Abb. 10.16: CSB-Ablaufkonzentrationen des Tropfkérpers bei Br: 1,5 kg BSBs/m3.d

Der hochste CSB-Ablaufwert war 132 mg/l, der Mittelwert liegt bei 118,1 mg/l.
Hochster BSBs-Ablaufwert war 41 mg/l, das Mittel bei 35,3 mgl/l.
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Abb. 10.17: BSBs-Ablaufkonzentrationen des Tropfkérpers bei Br: 1,5 kg BSBs/m3.d

Der Tropfkdrper mit einer BSBs-Raumbelastung Bg = 1,53 kg/m?, eliminiert im
Durchschnitt 83,7 % AFS, 76,9 % CSB und 80,4 % BSBs. Das gereinigte Abwasser
enthélt 23,4 mg/l AFS, 118,1 mg/l CSB und 35,3 mg/l BSBs. Die NH,4-Elimination lag
bei 7,2 %, da das System als hochbelastete Anlage gefahren wurde.
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Tab. 10.23 : Abbaurate im Tropfkorper mit 1,53 kg BSBs/m3.d [Zeitraum :Okt.96-Apr.97]

Parameter AFS CSB BSBs
————————— Min. Max Mittel Min. Max Mittel Min. Max Mittel
U [%] 79,8 87,2 83,7 74,9 80,4 76,9 76,7 84,4 80,4

Die Gesamtanlage inklusive Absetzteich, gefolgt vom Tropfkdérper mit einer
Raumbelastung Br = 1,53 kg BSBs/m®.d, reduziert 93,6 % AFS, 89,6 % CSB und
90,8 % BSBs.

Der Reinigungsgrad einer Tropfkorperanlage mit Vor- und Nachbecken entspricht
einer Abnahme des BSBs5 von 65 bis 95 %, im Mittel ca. 80 % [52].

Tab. 10.24 : Mittlere Abbaurate des Absetzteiches, Tropfkoérpers und der Gesamtanlage

—————— Absetzteich Tropfkdrper | Gesamtanlage
AFS [%] 63,9 83,7 93,6
CSB [%] 52,1 76,9 89,6
BSBs [%] 55,3 80,4 90,8
NH,4-N [%] 0 5,4 54

Die mittlere Abbaurate der zwei Versuchsreihen (Tropfkdrper), sind beziglich der
Parameter AFS, CSB und BSBs in der folgenden Abbildung (Abb. 10.18) dargestellt.

100+ 89,7 %

80,4 %

Abbaurate [%)]

Vers.1l
BR=0,44

BSB5 Vers.2

BR=1,53

CSB

Abb. 10.18: Prozentuale Abbaurate der beiden Versuchsreihen beziglich AFS, BSBs und CSB
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Der Tropfkorper mit einer BSBs-Raumbelastung Bg = 0,44 kg/m®.d, eliminiert im
Durchschnitt 90 % AFS, 88,3 % CSB, 89,7 % BSBs. In der Versuchsreihe 2 eliminiert
der Tropfkorper mit einer BSBs-Raumbelastung Br = 1,53 kg/m®, im Durchschnitt
83,7 % AFS, 76,9 % CSB und 80,4 % BSBs.

Es gibt eine Reihe von Fallen, wo Tropfkorper als erste, hochbelastete Stufe der
biologischen Reinigung eingesetzt werden. Beispiele sind die zweistufigen
biologischen Anlagen von Nurnberg, Erlangen, Schwabach, Penzberg, Oettingen,
Trostberg und Schweinfurt [17]. Die Tropfkérper werden dort fast ausnahmslos mit
Raumbelastung zwischen 1 und 2 kg BSBs/m®.d belastet. Die Eliminationsleistung fiir
BSBs betragt bei 2 kg BSBs/m®.d im Durchschnitt etwa 50 %, bei 1 kg BSBs/m°.d
etwa 75 %, sofern eine Zwischenklarung vorhanden ist.

Die hochbelasteten Tropfkdrper sind kleiner und im Bau billiger. Sie haben aber auch
Nachteile [52]. Der Reinigungsgrad ist weniger gut, wenn nicht riickgepumpt wird.
Wenn Ruckpumpen nétig ist, sind sie im Betrieb teurer. Bei ihnen werden die
Nachbecken starker mit Schlamm belastet, sie werden gré3er und der Schlamm ist
auch wasserreicher und faulfahiger. Dadurch entstehen Mehrkosten in den
Faulraumen und in der Schlammbehandlung.

Hochbelastete Tropfkorper haben keine Muckenplage, auch wenn sie nicht
Uberdeckt sind. AuRerdem leben die Larven im Schlamm von schlammhaltigen
Tropfkorpern. In den dinnen Hauten der Spiltropfkorper finden sie zu wenig
Nahrung, und sie sind hier auch nicht nétig, weil kein Schlamm abzubauen ist [52].

10.4.3 Temperatureinfluf3

Die Versuche in Ben Sergao haben gezeigt, dal’ bei Temperaturen von 22 °C, diese
Daten nachgewiesen wurden. Die Kapazitat des hochbelasteten Tropfkorpers ist bei
22 °C fast 2 mal hoher als bei einer Temperatur von 12 °C. Mit einer BSBs-
Raumbelastung von 1,53 kg BSBs/m3.d wurde eine BSBs-Reduzierung von 80 %
ohne Nitrifikation erreicht. Die Mittlere BSBs-Ablaufwert betragt 35 mg/I.

Pdpel [136] gibt an, dal3 die Abbauleistung des Tropfkorpers bei 10 °C Abwasser-
temperatur nur 62 % der Leistung von 20 °C betragt.

10.4.4 Zusammenhang zwischen Raumbelastung und
Reinigungsleistung

Wie bei jeder biologischen Anlage hangt auch beim Tropfkérper die Reinigungs-
leistung sehr stark vom spezifischen Substratangebot ab. Die prozentuale BSBs-
Abnahme geht mit zunehmender BSBs-Raumbelastung zuriick. Bei 22 °C
Abwassertemperatur, wurde eine BSBs-Reinigungsleistung fur eine Vollreinigung,
d.h. eine Reduzierung von 90 % und einer BSBs-Ablaufwert kleiner 20 mg/l, bei einer
BSBs-Raumbelastung von 0,44 kg/m®.d erreicht. Eine BSBs-Reinigungsleistung von
80 % und ein BSBs-Ablaufwert von 35 mg/l, wurde bei einer BSBs-Raumbelastung
von 1,53 kg/m®.d erreicht.
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10.4.5 Schlammanfall

Bei einer BSBs-Raumbelastung Br = 0,44 kg/m®.d, betragt der Schlammanfall im
Durchschnitt 3,2 ml/l, d.h. 0,24 I/E.d mit 6 % TS (1,16 kg/kg BSBs-Abnahme).

Bei der BSBs-Raumbelastung Bg = 1,53 kg/m®.d, betragt die UberschuBschlamm-
produktion im Durchschnitt 5,4 ml/l, d.h. 0,41 1/E.d mit 4 % TS (1,5 kg/kg BSBs-
Abnahme).

Dieser Schlamm enthalt eine nicht vernachléassigbare Menge an organischen Stoffen
(48 % bei dem hochbelasteten Kérper) und kann in den anaeroben Absetzteich
zurlckgeschleust werden, um zur Biogasproduktion beizutragen.

Tab. 10.25: Eigenschaften des Tropfkdrpertberschuf3schlammes

BSBs-Raumbelastung Bg [kg/m®.d] 0,44 1,53
Schlammanfall [ml/I] 3,2 54
spezifischer Schlammanfall [I/E.d] 0,24 0,41
TS-Gehalt [%] 6 4

0TS-Gehalt [mg/g TS] 384 476
Schlammanfall [g TS/g BSBs-Abnahme] 1,16 1,50

Bei den schwachbelasteten Tropfkorpern ist die Spulwirkung sehr gering. Der
verbrauchte Bewuchs bleibt zum grofR3en Teil auf dem Fullmaterial haften und wird
immer wieder von neuen Hauten Uberlagert, oder er wird aus den oberen Schichten
abgerissen und bleibt in tieferen Schichten des Kdrpers hangen. So sammelt sich
organischer Schlamm an, der im Kdrper mit abgebaut werden muf3 und zusatzlich
Sauerstoff zehrt. Dieser Schlamm ist dann weitgehend abgebaut, erdig und oft mehr
kornig als flockig. Er ist in seiner Menge vermindert, ziemlich wasserarm und wenig
faulfahig. In England und Amerika wird er als Humus bezeichnet [52].

Der hochbelastete Tropfkorper lal3t im Gegensatz dazu nur dinne Bakterienhaute
auf dem Fulllmaterial aufkommen. Alles Verbrauchte wird durchgespult, und die
Hautflocken, die einmal in Bewegung geraten sind, werden von dem Wasser gleich
bis in die AbfluRrinne am Boden mitgenommen. Der ausgespulte Schlamm ist sehr
wasserreich und faulfahig, und seine Menge ist gro3er als die Schlammenge aus
einem schwachbelasteten Korper [52].

10.5 Sandfilter

Als weitergehende Abwasserreinigung fur eine mechanisch-biologisch, kommunale
Klaranlage ist eine Langsamsandfiltration geeignet. Ohne die Zugabe von
Chemikalien kbnnen Keime, Schwebstoffe und etwa im gleichen Verhaltnis der BSBs
reduziert werden. Eine weitere Reduzierung des Rest CSBs ist zu erwarten.

Der Versuchssandfilter wird stoRweise mit dem Tropfkérperablauf beschickt. Der
Sandfilter erhalt so innerhalb von fiinf aufeinanderfolgenden Tagen jeden Tag einmal
die angegebene Menge, danach erfolgen fir dieses Becken zwei Tage Pause. Der
Sandfilter wird regelmafiig am ersten Ruhetag geharkt.
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Um die Leistung des nachgeschalteten Sandfilters (nach dem Tropfkdrper Bg= 1,5 kg
BSBs/ms3.d) zu ermitteln, wurde an Hand der Literatur [4] [110] und der Erfahrung in
der Klaranlage Ben Sergao, der Versuchssandfilter mit drei verschiedenen Beschick-
ungsvolumina (0,8 ; 1,0 und 1,5 m3/d), in drei Versuchsreihen beschickt.

10.5.1 Versuchsreihel

Bei dieser Versuchsreihe wurde der Sandfilter (2 m2 Sandoberflache) mit einem
Wasservolumen von 0,8 m®d wahrend des Fiinftagebetriebs pro Woche beschickt.
Wenn die zwei Tage Erholung der Woche berlcksichtigt sind, betragt das
Beschickungsvolumen 0,572 m®d, also eine Filtergeschwindigkeit (Vi [m*/m2.d],
inklusive Erholungstage) von 0,286 m/d.

Tab. 10.26: Kennziffern des Sandfilters in der Versuchsreihe 1

Beschickungsvolumen [m>/d] 0,572
Kapazitat [EW] 7,6
Sandoberflache [m?] 2
Filtergeschwindigkeit [m/d] 0,286
organische Belastung [g BSBs/m2.d] 10,30
Abfiltrierbare Stoffe [g AFS/m2.d] 6,9
Gesamte Betriebszeit [pro Woche] 5 d Betrieb +
2 d Erholung

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 10.27: MelRwerte des Sandfilters mit V; = 0,286 m/d [Zeitraum:Nov.-Dez.96]

Analysen | AFS [mg/l] | CSB [mg/l] | BSBs [mg/l] | NHs [N mg/l] | NO3 [N mg/l] | Pges [ma/l]
Proben Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. Ab. | Zu. | Ab.
Maximum | 30,0 | 3,0 | 136 47 41 6,5 | 155 | 0,45 0 95 23 20
Minimum | 18,5 | 1,5 | 115 36 33 25 | 105 | 0,16 0 81 18 13
Mittel 242 | 2,1 | 117 42 36 4,3 | 136 | 0,25 0 88 21 15

Das gereinigte Abwasser ist klar und geruchslos. Es enthalt im Mittel 2,1 mg/l AFS,
42 mg/l CSB, 4,3 mg/l BSBs, 88 mg/l NO3-N und 15 mg/l Pges.
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Abb. 10.19: CSB-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei V¢ von 0,29 m/d [Zeitraum:Nov.-Dez.96]

Der htéchste CSB-Ablaufwert war 47 mg/l, der Mittelwert liegt bei 42 mg/l. Hochster
BSBs-Ablaufwert war 6,5 mg/l, das Mittel bei 4,3 mg/I.
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Abb.10.20: BSBs-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei Vi von 0,29 m/d [Zeitraum:Nov.-Dez.96]

Mit einer Filtergeschwindigkeit Vi von 0,29 m/d und einer organischen Belastung von
10,3 g BSBs/m2.d, reduziert der Sandfilter 91,3 % AFS, 64,1 CSB und 88 % BSBs.
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Tab. 10.28: Abbaurate im Sandfilter mit Vs = 0,29 m/d [Zeitraum:Nov.-Dez.96]

Parameter AFS CSB BSBs NH4-N
——————— Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel
U [%0] 89,2 1924 91,3 | 62,6|66,3| 64,1 [84,1]92,3| 88,0 (99,7 99,9 | 99,8

10.5.2 Versuchsreihe 2

Wahrend dieser Versuchsreihe wurde der Sandfilter mit einem Wasservolumen von

1 m®d wahrend des Fiinftagebetriebs pro Woche beschickt. Mit der Beriick-
sichtigung der zwei Tagen Erholung pro Woche, betragt das Beschickungsvolumen
0,714 m?d, also eine Filtergeschwindigkeit von 0,357 m/d.

Tab. 10.29: Kennziffern des Sandfilters in der Versuchsreihe 2

Beschickungsvolumen [m>/d] 0,714
Kapazitat [EW] 9,5
Sandoberflache [m?] 2
Filtergeschwindigkeit [m/d] 0,357
organische Belastung [g BSBs/m2.d] 13,57
Abfiltrierbare Stoffe [g AFS/m2.d] 8,5

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tab. 10.30: MeRwerte des Sandfilters mit Vs = 0,357 m/d [Zeitraum:Jan.-Feb.97]

Analysen | AFS [mg/l] | CSB [mg/l] | BSBs [mg/l] | NH4 [N mg/l]| NOs [N mg/l] | Pges [mg/l]
Proben Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. Ab. | Zu. | Ab.
Maximum | 28,4 | 3,4 | 130 | 48 4 | 72 | 162 | 050 | O 92 24 | 19
Minimum | 19,2 | 1,6 | 110 | 38 32 | 2,7 |110|0,19| O 80 18 | 14
Mittel 238 | 25 | 120 | 43 38 | 49 | 136 |035| O 86 21 | 16,5

Das gereinigte Abwasser ist klar und geruchslos. Es enthalt im Mittel 2,5 mg/l AFS,
43 mg/l CSB 4,9 mg/l BSBs, 86 mg/l NO3-N und 16,5 mg/l Pyes.
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Abb. 10.21: CSB-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei V; von 0,36 m/d

Der hochste CSB-Ablaufwert war 48 mg/l, der Mittelwert liegt bei 43 mg/l. Hochster
BSBs-Ablaufwert war 7,2 mg/l, das Mittel bei 4,9 mg/l.
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Abb. 10.22: BSBs-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei V; von 0,36 m/d

Mit einer Filtergeschwindigkeit Vs von 0,36 m/d und einer organischen Belastung von
13,6 g BSBs/m2.d, reduziert der Sandfilter 89,5 % AFS, 64,2 % CSB und 87,1 %
BSBs.
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Tab. 10.31: Abbaurate im Sandfilter mit V¢ = 0,36 m/d [Zeitraum: Jan.-Feb.97]

Parameter AFS CSB BSBs NH4-N
——————— Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel
1 [%0] 87,7 191,7| 89,5 | 62,8|658| 64,2 (81,191,121 87,1 [99,6 99,8 | 99,7

10.5.3 Versuchsreihe 3

In dieser Versuchsreihe wurde der Sandfilter mit einem Wasservolumen von 1,5 m®/d
wahrend des Funftagebetriebs pro Woche beschickt. Wenn die zwei Tage Erholung
der Woche beriicksichtigt sind, betragt das Beschickungsvolumen 1,072 m®/d, also
eine Filtergeschwindigkeit V¢ von 0,536 m/d.

Tab. 10.32: Kennziffern des Sandfilters in der Versuchsreihe 3

Beschickungsvolumen [m>/d] 1,072
Kapazitat [EW] 14,3
Sandoberflache [m?] 2

Filtergeschwindigkeit V¢ [m/d] 0,536
organische Belastung [g BSBs/m2.d] 18,76
Abfiltrierbare Stoffe [g AFS/m2.d] 12,5

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gefalit.

Tab. 10.33: MeRwerte des Sandfilters mit V¢ = 0,54 m/d [Zeitraum: Méarz.-Apr.97]

Analysen | AFS[mg/l] | CSB [mg/l] | BSBs [mg/l] | NHs [N mg/l]| NO3 [N mg/l] | Pges [mg/l]
Proben Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. | Ab. | Zu. Ab. |Zu. Ab.
Maximum | 29,2 | 5,8 | 134 73 39 9,3 | 152 | 0,67 0 88 |22 21
Minimum | 17,4 | 2,6 | 112 49 31 3,7 | 110 | 0,23 0 72 |18 13
Mittel 233 | 4,2 | 123 61 35 6,5 | 131 | 0,45 0 80 |20 17

Das gereinigte Abwasser enthalt im Mittel 4,2 mg/l AFS, 61 mg/l CSB und 6,5 mg/l
BSBs, 80 mg/l NO3-N und 17 mg/l Pges.
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Abb. 10.23: CSB-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei V; von 0,54 m/d

Der hdchste CSB-Ablaufwert war 73 mg/l, der Mittelwert liegt bei 61 mg/l. Hochster
BSBs-Ablaufwert war 9,3 mg/l, das Mittel bei 6,5 mg/l.
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Abb. 10.24: BSBs-Ablaufkonzentrationen des Sandfilters bei V; von 0,54 m/d

Mit einer Filtergeschwindigkeit Vs von 0,54 m/d und einer organischen Belastung von
18,8 g BSBs/m2.d, reduziert der Sandfilter im Durchschnitt 82 % AFS, 50,4 % CSB
und 81,4 % BSB:.
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Tab. 10.34: Abbaurate im Sandfilter mit V¢ = 0,54 m/d [Zeitraum: Méarz.-Apr.97]

Parameter AFS CSB BSBs NH4-N
——————— Min | Max | Mittel [ Min | Max | Mittel [ Min | Max | Mittel | Min | Max | Mittel
U [%] 79,1 1865| 82 |43,4|52,4| 50,4 (77,3857 81,4 |99,5| 99,8 | 99,7

10.5.4 Infiltrationsgeschwindigkeit

Die mittlere Infiltrationsgeschwindigkeit wird definiert als der Quotient zwischen der
Hohe des infiltrierten Wasserstreifens und der Entleerungsdauer in ein Becken ab
Beginn der Wasserzufuhr. Die mittlere Infiltrationsgeschwindigkeit der 3 Versuchs-
reihen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 10.35: Mittlere Infiltrationsgeschwindigkeit der 3 Versuchsreihen

Versuche Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 | Versuchsreihe 3
Infiltrationsgesch- 9,6 9 7,2
windigkeit [m/d]

Die Infiltrationsgeschwindigkeit der groRen Sandfilter der Klaranlage Ben Sergao
variiert zwischen 0,3 und 3,5 m/d. Diese Anlage hat eine niedrige Infiltrations-
geschwindigkeit, da sie 8 Jahre Funktion hat, und als zweite Reinigungsstufe nach
dem Absetzteich genutzt wird. Sie funktioniert seit 1989 mit einer Filtergeschwindig-
keit von 0,1 m/d und den Belastung von 17,5 g BSBs/m2.d und 14 g AFS/m2.d. Die
Infiltrationsgeschwindigkeit ist auch davon abhéngig, wieviel Material in den ersten
Millimetern der Sandschicht des Sandfilters zuriickgehalten wird. In dieser Anlage
werden die Ablagerungen an der Sandoberflache ca. 1 bis 2 cm einmal pro Jahr
entfernt. [78].

Nach Bize [110] ist eine gute Funktion der Langsamsandfiltration nur moglich, wenn
sichergestellt ist, da3 auf der Filteroberflache kein zusatzlicher Filterwiderstand,
verursacht wird, z. B. durch Bewuchs der Filterkdrner, oder aufgekommendes Unter-
korn. Sofern diese Erscheinungen auftraten, konnte durch Abtragen (Abschalen) von
ca. 2 cm verunreinigtem Filtermaterial Abhilfe geschaffen werden.

10.5.5 Mikrobiologische Analysen

In diesen Analysen treten keine Parasiten bzw. Parasiteneier mehr auf. Die Zahl der
Kolibakterien ist bei diesen drei Versuchsreihen stark reduziert.

Tab. 10.36: Bakteriologische Analyse der drei Filtrationsversuchsreihen

Fekal Koliform [CF/100 ml] | Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 | Versuchsreihe 3

Proben Zu. Ab. Zu. Ab. Zu. Ab.
Maximum 63010° | 240 |[72010"| 250 | 68010° | 558
Minimum 140 10° 70 |13410°| 90 128 10" | 208

Mittel 38510 | 155 [42710"| 170 | 40410% | 383
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Das gereinigte Abwasser enthédlt im Durchschnitt 155 CF/100 ml bei einer
Filtergeschwindigkeit von 0,29 m/d (10,3 g BSBs/m2.d) in der ersten Versuchsreihe,
170 CF/100 ml bei einer Filtergeschwindigkeit von 0,36 m/d (13,6 g BSBs/m2.d) und
383 CF/100 ml bei einer Filtergeschwindigkeit von 0,54 m/d (18,8 g BSBs/m2.d). Der
Ablauf enthélt keine Parasiten bzw. Parasiteneier und entspricht in den drei
Versuchsreihen der Kategorie A der WHO (<1000 CF/100 ml) [138]. Das so
gereinigte Abwasser kann also fur die Bewéasserungszwecke in der Landwirtschaft
(Zierpflanzen, Rasen, Gemuse, etc.) unbedenklich eingesetzt werden.

Die Verfahren der Abwasserfiltration zielen in den Industrielandern im wesentlichen
auf die Elimination partikularer Inhaltsstoffe (abfiltrierbare Stoffe) bzw. organischer
Stoffe des Abwassers nach biologischer Abwasserreinigung. In Marokko ist es bei
der weitgehenden Abwasserreinigung durch die Langsamsandfiltration wichtig, die
Krankheitskeime zu entfernen. Die Ublichen Parameter BSBs, CSB dienen in diesem
Rahmen insbesondere der Beurteilung der organischen Diungewirkung des
gereinigten Abwassers und stellen in diesem Sinne also keine Grenzwerte oder
Anforderungswerte dar [8].

10.5.6 Reinigungsgrade

Die Abbaurate wahrend der drei Versuchsreichen, sind in der folgenden Abbildung
(Abb. 10.25) dargestellt.

99,8

P

Abbaurate [%]

NH4-N AFS BSBS5 csB % o VR0.29

Abb. 10.25: Prozentuale Abbaurate der drei Versuchsreihen

Das Gesamtsystem, bestehend aus einem Absetzteich, gefolgt vom Tropfkorper
(Br = 1,5 kg BSBs/m3.d) und einem nachgeschalteten langsamsandfilter eliminiert
insgesamt bei der ersten Versuchsreihe 99,4 % AFS, 96,3 CSB und 98,9 % BSB:s.
Die Verfahrenskette eliminiert 99,3 % AFS, 96,2 % CSB und 98,7 % BSBs in der
Versuchsreihe 2; und 98,8 % AFS, 94,6 CSB und 98,3 % BSBs in der Versuchs-
reihe 3.
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Abb. 10.26: Ablaufwerte des Sandfilters der drei Versuchsreihen bezuglich AFS, BSBs und CSB

Die Reinigungsleistung der Langsamsandfiltration hangt von der Filtergeschwindig-
keit bzw. der organischen Belastung ab. Die prozentuale BSBs-Abnahme geht mit
zunehmender Flachenbeschickung bzw. BSBs-Belastung zurtick.

Tab. 10.37: Mittlere Abbaurate des Gesamtsystems bei den 3 Sandfilterversuchsreihen

Parameter | Vorklarung | Tropfkdrper | *Gesamt 1 | *Gesamt 2 | *Gesamt 3
AFS [%] 63,9 83,7 99,43 99,32 98,86
CSB [%] 52,1 76,9 96,31 96,22 94,64
BSBs [%] 55,3 80,4 98,88 98,73 98,31

NH4-N [%] 0 0 99,82 99,74 99,66
Pges [%0] 15,4 5,7 42,31 36,54 34,62

*Kombination: Absetzteich + Tropfkdrper (Br: 1,5 kg BSBs/m3.d) + Sandfilter bei der
Versuchsreihe 1, 2 und 3

Anhand der Ergebnisse erscheinen die Kenndaten der Versuchsreihe 2 (Filter-
geschwindigkeit: 0,36 m/d und organische Belastung: 13,6 g BSBs/m2.d) in Ordnung.
Salgot in Spanien [4], hat bei seinen Versuchen mit der Langsamsandfiltration nach
dem Belebungsverfahren ahnliche Kenndaten und &hnliche Ergebnisse ermittelt.

Hohere Belastungen (Versuchsreihe 3) konnen mit der Zeit Verstopfungen verur-
sachen.
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10.5.7 Mittlere Ablaufwerte des Sandfilters

Folgende Tabelle enthélt die Ablaufwerte des Sandfilters bei den drei Versuchs-
reihnen, nachdem das Abwasser die Vorklarung und den Tropfkorper (Br = 1,5 kg

BSBs/ms3.d) passiert hat.

Tab. 10.38: Ubersicht Uiber die mittleren Ablaufwerte von 3 Versuchsreihen des Sandfilters

Parameter Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 | Versuchsreihe 3
T [°C] 21,5 22,2 22,3
pH 7,3 7,6 7,4
AFS [mg/l] 2,1 2,5 4,2
CSB [mg/l] 42 43 61
BSBs [mg/l] 43 4.9 6,5
Leitfahigkeit [ps/cm] 3500 3480 3320
0, [mg/l] 9,42 10,57 10,65
Pges [ma/l] 15 16,5 17
CI' [mg/l] 445 439,9 422
S0, [mgll] 2,6 2,4 2,1
NO, [N mg/l] 4,8 4,4 4,3
NOs [N mg/l] 88 86 80
Ca“ [mgll] 308,2 305,6 292,4
Mg~ [mg/l] 105 102,5 98,1
K" [mg/l] 43 41,3 38,6
Fekal Koliform [CF/100 ml] 155 170 383

Mit einer Filtergeschwindigkeit V¢ von 0,29 m/d und einer organischen Belastung von
10,3 g BSBs/m2.d in der Versuchsreihe 1, enthdlt das gereinigte Abwasser im
Durchschnitt 2,1 mg/l AFS, 42 mg/l CSB, 4,3 mg/l BSBs, 88 mg/l NO3-N, 15 mg/l Pges
und 155 CF/100 ml.

Mit einer Filtergeschwindigkeit V¢ von 0,36 m/d und einer organischen Belastung von
13,6 g BSBs/m2.d in der Versuchsreihe 2, enthélt das gereinigte Wasser im
Durchschnitt 2,5 mg/l AFS, 43 mg/l CSB 4,9 mg/l BSBs, 86 mg/l NO3-N , 16,5 mg/|
Pges und 170 CF/100 ml.

Bei der Versuchsreihe 3, mit einer Filtergeschwindigkeit V; von 0,54 m/d und einer
organischen Belastung von 18,8 g BSBs/m2.d, enthalt das gereinigte Wasser im
Durchschnitt 4,2 mg/l AFS, 61 mg/l CSB und 6,5 mg/l BSBs, 80 mg/l NO3-N 17 mg/I
Pges und 383 CF/100 ml. Das gereinigte Abwasser ist bei allen drei Versuchsreihen
klar und geruchslos.
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10.5.8 Vergleichende Analyse von verschiedenen Sandfiltern

Salgot [4] benutzte in Spanien die Langsamsandfiltration als dritte Abwasser-
reinigungsstufe in einer Klaranlage mit dem Belebungsverfahren. Im Rahmen dieser
Arbeit in Ben Sergao wurde ebenfalls der Versuchssandfilter als dritte Reinigungs-
stufe verwendet. Nach Durchgang des Abwassers durch den Absetzteich und einen
Tropfkorper. Die gro3en Sandfilter der Klaranlage von Ben Sergao dienen lediglich
als zweite Reinigungsstufe nach Durchgang des Abwassers durch einen Absetzteich
[78].

Tab. 10.39: Ubersicht Uber die Kenndaten unterschiedlicher Sandfilter

Sandfilter nach dem | *Sandfilter nach dery  Sandfilter nach

Kenndaten Belebungsve_rfahren [4] Tropfkorper dem Absetzteich

(Spanien) (Versuchsanlage) | [78] (GroRanlage)
Sandschichthdhe [m] 15 15 2
Filtergeschwindigkeit [m/d] 0,350 0,357 0,1
CSB-Belastung [g/m2.d] 30,6 42,13 51
BSBs-Belastung [g/m2d] | ---eeee- 13 17,47
AFS-Zulauf [mg/l] 15 23,8 139
AFS-Ablauf [mg/l] 1,8 2,3 2,8
BSBs-Zulauf[mg/l] | memeeeee 38 190
BSBs-Ablauf[mg/l] | e 4,5 10
CSB-Zulauf [mg/l] 86 120 505
CSB-Ablauf [mg/l] 44 42,5 52
NH,4-N-Zulauf [mg/l] 28,3 136 116
NH,4-N-Ablauf [mg/l] 0,31 0,35 0,42
NOs-N-Zulauf [mg/l] 1,33 0 0
NOs-N-Ablauf [mg/l] 35,0 86,0 56,7
Fak. Kolif.-Zulauf [CF/100 ml] 140.10° 427.10° 4,96.10°
Fak. Kolif.-Ablauf [CF/100 ml] 147 170 327

*Versuchssandfilter nach dem Tropfkorper im Rahmen dieser Arbeit in Ben Sergao

Der Versuchssandfilter hat im Vergleich mit der Sandfilteranlage in Spanien [4]
ahnliche Kenndaten. Die Sandfilteranlage in Ben Sergao ist als zweite Reinigungs-
stufe nach dem Absetzteich eingesetzt, und hat deshalb eine niedrige Filtergesch-
windigkeit, hohere Filteroberflache bzw. Filtervolumen, und hat auch héhere
Ablaufwerte. Die Nitrifikation ist in allen Féllen sehr stark, was eine gute nattrliche
Beluftung des Systems bedeutet.

Der Einsatz eines Sandfilters als dritte Reinigungsstufe nach der biologischen
Reinigung bringt den Vorteil mit sich, dal3 die hydraulische Belastung erhdoht werden
kann (0,36 statt 0,1 m/d) und so die Filteroberflache und das Filtervolumen reduziert
werden koénnen. Durch Vorschalten des Tropfkoérpers vor den Sandfilter konnte die
hydraulische Belastbarkeit 3,6 mal erhdht oder die Filteroberflache 3,6 mal verringert
werden im Vergleich zu den grof3en Sandfiltern der Klaranlage Ben Sergao, deren
hydraulische Belastbarkeitsgrenze bei 0,1 m3 pro m2 Sand und pro Tag liegt.
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10.5.9 Landwirtschaftliche Abwasserverwertung

Das so gereinigte Abwasser in Ben Sergao ist gekennzeichnet durch eine hohe
Leitfahigkeit (3.480 ps/cm) und einen starken NO3-N Gehalt (86 mg/l). Der letztere
konnte dem Grundwasser schéadlich werden, wenn er dieses erreicht; fur die Kulturen
ist er jedoch unbedenklich. Eine Denitrifikation ware moglich durch Rickleitung eines
Teils der gereinigten (nitratreichen) Abwassers in ein Denitrifikationsbecken nach der
Vorklarung.

Die gereinigten Abwasser enthalten im Schnitt 41,3 mg/l Kalium, 305,6 mg/l Calcium,
16,5 mg/l Phosphor und 86 mg/l NO3-N.

Entsprechend den vom ORMVA-SM [64] durchgefiihrten Versuchen mit gereinigtem
Wasser der Klaranlage Ben Sergao, wird der Dingemittelwert einer geklarten
Wasserschicht von 100 mm wie folgt eingeschatzt : 75 kg N/ha, 14 Kg P/ha und
34 kg K/ha.

Auf dieser Grundlage konnten mittels des geklarten Abwassers Dingemittel-
einsparungen von 100 % beim Stickstoff, von 60 % beim Phosphor und von 40 %
beim Kalium erzielt werden [78].

In der Klaranlage Ouarzazate [77] wird das Abwasser durch Lagunen gereinigt.
100 mm gereinigtes Abwasser kann 23 kg N/ha, 13 kg P/ha und 29 kg K/ha fir die
Landwirtschaft erbringen. Folgende Tabelle fafl3t den Hauptkomponentengehalt im
Brunnenwasser (Ouarzazate) und im gereinigten Abwasser (der Klaranlagen
QOuarzazate und Ben Sergao) zusammen und vergleicht diese mit den bendtigten
Hauptkomponenten fir Tomatenpflanzen.

Tab. 10.40: Hauptkomponentengehalt im Brunnenwasser (Ouarzazate), gereinigtem Abwasser und
dem Bedarf fur Tomatenpflanzen (Klaranlage Ouarzazate) [77].

Komponente | Brunnenwasser | Ablauf Ouarzazate | Ablauf Versuchs- | Tomatenpflanzen
[kg/ha] [kg/ha] anlage [kg/ha] [kg/ha]
N 8,2 23 75 16
P 0,4 13 14 6
K 26,8 29 34 23

Zur

Auslegung einer

zukunftigen Klaranlage mit

Langsamsandfiltration und

Rezirkulation zur Denitrifikation in Drarga [77], sind folgende Vorgaben fur landwirt-
schaftliche Zwecke vorgesehen : Das gereinigte Abwasser soll weniger als 30 mg/I
NO3-N und weniger als 1 000 CF/100 ml enthalten. 100 mm gereinigtes Abwasser
bringen schatzungsweise 17,8 kg N/ha, 15,2 kg P/ha und 42 kg K/ha fiur die
Landwirtschaft.
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11 Wirtschaftliche Aspekte

Die Klaranlage Ben Sergao kann lediglich 750 m3 Abwasser pro Tag behandeln, also
nur die Halfte der tatséachlich anfallenden Abwasser des Ortes (1.500 m3/d von
20.000 EW).

Der Einsatz einer aeroben Stufe (Tropfkérper oder Scheibentauchkérper) zwischen
der Vorklarung und den Sandfiltern wirde eine Kapazitdtserhbhung der Klaranlage
ermdglichen. Hierin besteht die Losung zur Reinigung der Gesamtheit der Abwasser
des Ortes (1.500 m3/d). Die notwendige Energie wirde dabei aus Biogas produziert,
das sich in der Vorklarung bildet.

Die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen Varianten wird auf der Grundlage von
Jahreskosten verglichen (Kostenvergleichsrechnung). Diese Jahreskosten werden
als die Summe aus Abschreibung, Zins und Betriebskosten ermittelt.

Die Kostenvergleichsrechnung ist eine annadhrende Berechnung der Jahresauf-
wendungen fir den jeweiligen Anlagentyp [143]. Auf Grund des Mangels an
Darstellungen und Berechnungstabellen, die auf die Abwassertechnik in Marokko
abgestimmt sind, konnte hier die dynamische Investitionsrechnung nicht angewandt
werden. Es fehlen vor allem Tabellen fur die Diskontierungsfaktoren, die jahrlich
ansteigenden Betriebskosten sowie fir Investitionen und Reinvestitionen einschliel3-
lich einer Restwertberechnung angeben.

Die Jahreskosten werden nach der folgenden Gleichung ermittelt [143].
J= |0/N+ i * |0/2+ B

mit

J = Jahreskosten [DH/a]
lo = Investitionssumme [DH]
N = Nutzungsdauer [a]

P = Zinssatz [%]
B = Betriebskosten [DH]
i= P/100 [-]
lo/N = Lineare Abschreibung [DH/a]

i * 1o/2 = kalkulatorische Zinsen auf das [DH/a]
wahrend der Nutzungsdauer
durchschnittlich gebundene
Kapital

Im folgenden werden die Kosten von drei Klaranlagenvarianten fir 20.000 EW
verglichen:

1. Variante A: Absetzteich mit Biogasproduktion + Sandfilter
2. Variante B: Absetzteich mit Biogasproduktion + Scheibentauchkorper + Sandfilter

3. Variante C: Absetzteich mit Biogasproduktion + Tropfkorper + Sandfilter
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Die Kosten fir Absetzteich und Sandfilter sind einer Studie [137] (1997) zur
Auslegung einer zukunftigen Anlage (Drarga/Agadir) entnommen. Die Kosten fur
Scheibentauchkdrper worden von Dr. Scholz & Partner GmbH [46] (1997)
angegeben. Die Tropfkdrperkosten wurden von Unternehmern in Marokko
abgeschatzt.

11.1. Variante A

11.1.1 Bemessungen

Die Variante A besteht aus einem anaeroben Absetzteich, einem Sammelbecken,
den Sandfiltern und eine Gasverwertungsanlage. Der Absetzteich soll ein Volumen
von 1.500 m3 fur Abwasser und 400 m3 fur Schlamm haben. Die Bemessungen
dieser Komponenten sind in der folgenden Tabelle dargestellit.

Tab. 11.1: Bemessungen von Reinigungsstufen der Variante A

Stufen Tiefe [m] | Flachenbedarf [m?] | volumen [ms] Aufenthaltszeit [h]
Absetzteich 3,5 543 1.900 24
Sammelbecken 2 250 500 6
Sandfilter 2,0 15.000 30.000 6
Total | - 15793 | - 36

Der Flachenbedarf fur diese Variante betragt 15.793 m2. Dazu sollen 20 % der
Flache fur die Kanale und die Nebenbauwerke zugeschlagen werden [137]. Die
Gesamflache waren 18.952 m?, also ein spezifischer Flachenbedarf von 0,95 m2 pro
Einwohner.

11.1.2 Investitionskosten

Das staatliche Grundstick in der Gegend von Agadir kostet 12 DH/m? (2,2 DM/m?),
d.h. 227.424 DH (41.350 DM) fur die Gesamtflache der Variante A.

Die Baukosten werden wie folgt ermittelt [137]:

» Vorklarung: 2.280.000 DH (1.200 DH/m?3 Beckenvolumen)

» Sammelbecken: 600.000 DH (1.200 DH/m?3 Beckenvolumen)

» Sandfilter: 12.000.000 DH (400 DH/m3 Filtervolumen)

» Gasverwertungsanlage: 363.810 DH (670 DH/m2 Absetzteichesoberflache)
» Verschiedenes: 2.286.572 DH (15 % der Investitionssumme)

Die Investitionskosten der Gesamtklaranlage fur Variante A betragen 17.757.806
Dirham (3.228.692 DM). Die spezifischen Investitionskosten betragen 888 DH/EW
(161 DM/EW). In der Planung der zukinftigen Klaranlage (Langsamsandfiltration fur
Drarga/Agadir) [137] wurden ahnliche spezifischen Investitionskosten ermittelt. Die
spezifischen Investitionskosten einer Lagunenklaranlage (Teiche), die im 1997 in
Ben Slimane gebaut wurde [77], betragen 1.250 DH/EW (227 DM/EW).
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11.1.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten der Klaranlage inklusive Personal, Wartung, Erneuerungs-
arbeiten und allgemeinen Ausgaben belaufen sich auf 525.911 DH/a (95.600 DM pro
Jahr), 3 % der Investitionskosten [59] [137]. Die spezifische Betriebskosten liegen bei
0,96 DH/m?3 (0,17 DM/m3).

11.1.4 Ertrag

Eine derartige Klaranlage kann ohne Energieverbrauch funktionieren, wenn das
Abwasser durch Schwerkraft luft.

Der durch Biogas produzierte Strom kann zu einem Preis von 0,60 DH/KWh
(0,11 DM/kWh) verkauft werden [62]. 162.060 kWh pro Jahr kénnen 97.236 DH
(17.680 DM/a) erbringen.

Der potentielle Verkaufspreis des gereinigten Abwassers wird auf 0,50 DH/m3
geschatzt (0,09 DM/m3) [56], das heil3t 273.750 DH/a (49.773 DM/a).

11.2 Variante B

11.2.1 Bemessungen

Die Variante B hat folgende Komponenten: Absetzteich + Scheibentauchkdrper mit
NKB + Sammelbecken + Sandfilter und Gasverwertungsanlage.

Der Absetzteich soll ein Volumen von 1.500 m® fir Abwasser, 400 m3 fiir den
Primarschlamm und 700 m?3 fur den Sekundarschlamm, d.h. 2.600 m3 Gesamt-
volumen haben. Die Aufenthaltszeit liegt bei 24 Stunden fir Abwasser und ca. ein
Jahr fur Schlamm.

Man rechnet mit einer hydraulischen Belastung von 75 I/E.d und einer organischen
Belastung von 30 g BSBs/E.d (Rohabwasser) in Marokko. Die gesamtorganische
Belastung betragt 600 kg BSBs/d und wirde 300 kg BSBs/d nach der Vorklarung
(50 % BSBs-Elimination) betragen. Mit einer Scheibenbelastung von 20 g BSBs/m2.d,
erfordert ein Scheibentauchkdrper eine Gesamtscheibenflache von 15.000 m2, damit
eine Teilreinigung (85 % BSBs-Reduktion) erreicht wird.

An Hand der Ergebnisse von Tropfkérper mit Sandfilter, kann eine nachgeschaltete
Sandfilteranlage nach dem Scheibentauchkdrper mit einer Flachenbelastung von
13,6 g BSBs/m2.d eingesetzt werden. Mit 85 % BSBs-Reduktion, enthélt der Ablauf
des Scheibentauchkdrpers eine Fracht von 45 kg BSBs/d, was einer Sandfilterflache
von 3.316 m? entspricht.

Die Bemessungen der Komponenten dieser Klarreihe sind in der folgenden Tabelle
(Tab. 11.2) dargestellt.
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Tab. 11.2: Bemessungen von Komponenten der Variante B

Becken Tiefe [m] | Flachenbedarf [m?] | vvolumen [m3] Aufenthalt [h]
Absetzteich 35 743 2.600 24
Scheibenkdrper | ------- *400 160 *4
Sammelbecken 2 250 500 6
Sandfilter 15 3.316 4974 6
Total | ------- 4.709 8.234 40

*Inklusive Nachklarbecken

Der Flachenbedarf dieser Variante betragt 4.709 m2. Die Gesamtflache (mit Neben-
bauwerken) ware 5.651 m?, also ein spezifischer Flachenbedarf von 0,30 m?/EW
gegenuber 0,95 m#EW flr die Variante A.

11.2.2 Investitionskosten
Die Kosten fir das Grundstiick (5.651 m?) betragen 67.812 DH (12.330 DM).

Die Investitionskosten des Scheibentauchkérpers von Dr. Scholz & Parther GmbH
inklusive Transport, Verzollung, Versteuerung und Installation betragen ca.
6.600.000 DH (1.200.000 DM).

Die Baukosten werden wie folgt ermittelt [137]:

» Vorklarung: 3.120.000 DH (567.273 DM)
« Sammelbecken: 600.000 DH (109.091 DM)
» Sandfilter: 1.989.600 DH (361.745 DM)
» Gasanlage: 497.810 DH (90.511 DM)

» Verschiedenes: 1.921.112 DH (349.293 DM)

Die Investitionskosten der Gesamtklaranlage fur Variante B betragen 14.796.334
Dirham (2.690.243 DM). Die spezifischen Investitionskosten betragen 740 DH/EW
(135 DM/EW).

11.2.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten der Anlage inklusive Personal, Wartung, Erneuerungsarbeiten
und allgemeinen Ausgaben belaufen sich auf (ca. 3 % der Investitionskosten [46]
[137]) 441.856 DH/a (80.337 DM/a), d.h. 0,81 DH/m3 (0,15 DM/m3) geklarten
Wassers.

11.2.4 Energieverbrauch

Betriebserfahrungen in Deutschland und in den USA [113] zeigen, dal3 der
Gesamtenergiebedarf fir Scheibentauchkorperanlagen bei 5 kWh/E.a liegt. Bei dem
Scheibentauchkdrper von Dr. Scholz & Partner GmbH rechnet man 4,5 kWh/E.a. Die
Variante B wirde 90.000 kWh/a verbrauchen. Diese Energiemenge kann durch die
Verstromung des Biogases gedeckt werden.
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11.2.5 Ertrag

Der Schlamm aus der biologischen Stufe produziert die Halfte der Biogasmenge des
Primarschlammes [52]. Der gemischte Schlamm des Absetzteiches und des
Scheibentauchkorpers kann jahrlich 157.680 m3 Biogas produzieren. Mit dieser
Gasmenge ist es moglich, 243.090 kWh pro Jahr zu produzieren. 90.000 kWh/a
werden vom Scheibentauchkorper verbraucht, der Rest 153.090 kWh/a kann zu
91.854 DH/a (16.700 DM/a) verkauft werden.

Der potentielle Verkaufspreis des gereinigten Abwassers wird auf 0,50 DH/m3
geschatzt (0,09 DM/m3) [56], das heil3t 273.750 DH/a (49.773 DM/a).

11.3 Variante C

11.3.1 Bemessungen

Die Variante C besteht aus folgenden Komponenten: Absetzteich + Tropfkdrper mit
NKB + Sammelbecken + Sandfilter und Gasverwertungsanlage.

Der Absetzteich kann mit einer Aufenthaltszeit von 24 h, wie in der Variante B, ein
Volumen von 2.600 m* haben. Die gesamtorganische Belastung soll 300 kg BSBs/d
nach der Vorklarung (50 % BSBs-Elimination) betragen.

An Hand der Ergebnisse dieser Arbeit, kann ein Tropfkérper mit 170 m® Volumen und
57 m2 Oberflache eine Teilreinigung von 80 % BSBs-Reduktion erreichen.

Die Sandfilteranlage kann eine Filtergeschwindigkeit von 0,36 m/d bzw. eine
organische Belastung von 13,6 g BSBs/m2.d nach dem Tropfkérper erbringen. Fur
diese Verfahrenskette erfordern die Sandfilter eine Gesamtflache von 4.422 m2 und
eine Sandschichtiefe von 1,5 m.

Die Bemessungen der Komponenten dieser Verfahrenskette sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Tab. 11.3: Bemessungen von Komponenten der Variante C

Becken Tiefe [m] | Flachenbedarf [m?] | volumen [m3] Aufenthalt [h]
Absetzteich 3,5 743 2.600 24
Tropfkorper 3 *200 170 *2

Sammelbecken 2 250 500 6
Sandfilter 1,5 4.422 6.633 6
Total | ------- 5.615 9.903 38

*Inklusive Nachklarbecken

Der Flachenbedarf fur die Langsamsandfiltration mit Tropfkdrper betragt 5.615 m2.
Die Gesamtflache (mit Nebenbauwerken) ware mit 6.738 m2, also ein spezifischer
Flachenbedarf von ca. 0,34 m?EW gegeniiber 0,95 m#EW flr die Variante A.
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11.3.2 Investitionskosten
Die Grundstiickskosten liegen bei 80.856 DH (14.700 DM).
Die Baukosten werden wie folgt aufgeteilt:

« Vorklarung: 3.120.000 DH (567.273 DM)

» Tropfkorper: 12.880.000 DH (800 DH/EW fur TK mit Vorklarung)
(2.341.818 DM) (145 DM/EW fiir TK mit Vorklarung)

+ Sammelbecken: 600.000 DH (109.091 DM)

» Sandfilter: 2.653.200 DH (482.400 DM)

e Gasverwertungsanlage: 497.810 DH (90.511 DM)

» Verschiedenes: 2.962.652 DH (538.664 DM)

Die Investitionskosten der Gesamtklaranlage fur Variante C betragen 22.794.518
Dirham (4.144.458 DM). Die spezifischen Investitionskosten betragen 1.140 DH pro
Einwohner (207 DM/EW).

11.3.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten der Variante C inklusive Personal, Wartung, Erneuerungs-
arbeiten und allgemeinen Ausgaben belaufen sich auf (3 % der Investitionskosten
[137]) 681.410 DH/a (123.893 DM/a), d.h. 1,24 DH/m3 (0,23 DM pro m3) geklarten
Wassers.

11.3.4 Energieverbrauch

Der Energieaufwand betragt beim hochbelasteten Tropfkdrper (3 m Hohe und Bgr
zwischen 1 und 2 kg BSBs/md.d) im Mittel 0,4 kWh/kg BSBs-Abnahme [17]. Die
Variante C wirde 30.660 kWh/a verbrauchen. Diese Energiemenge kann durch die
Verstromung des Biogases gedeckt werden.

11.3.5 Ertrag

Der gemischte Schlamm aus dem Absetzteich und dem Tropfkérper kann jahrlich
157.680 m3 Biogas produzieren. Mit dieser Gasmenge ist es moglich 243.090 kWh
pro Jahr zu produzieren. 30.660 kWh/a werden vom Tropfkdrper verbraucht, der Rest
212.430 kWh/a kann mit 127.458 DH/a (23.174 DM/a) verkauft werden.

Das gereinigte Abwasser kann wie bei den anderen Varianten, mit 273.750 DH/a
(49.773 DM/a) verkauft werden.
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11.4 Vergleichende Jahreskosten der drei Varianten

Die angenommenen Werte fiur die Rechnung sind in der folgenden Tabelle
zusammengefal3t.

Tab. 11.4: Wirtschaftliche Eigenschaften der drei Varianten (die Kosten in [DH])

Eigenschaften Variante A | Variante B | Variante C
Gesamtflachenbedarf [m?] 18.952 5.651 6.738
Sandvolumen [m®] 30.000 4.974 6.633
Energieverbrauch [KWh/a] 0 90.000 30.660
Gesamtinvestition [DH/a] 17.757.806 | 14.796.334 | 22.794.518
Nutzungsdauer [ a ] 30 30 30
Betriebskosten [DH/a] 525.911 441.856 681.410
Kapitalmarktzins [%/a] 12 12 12
*Brutto Jahreskosten [DH/a] | 2.183.306 1.822.847 2.808.898
Ertrag [DH/a] 370.986 365.604 401.208
*Netto Jahreskosten [DH/a] | 1.812.320 1.457.243 2.407.690

* Netto Jahreskosten = Brutto Jahreskosten - Ertrag

Die gunstigste Variante ist, die Variante B mit Scheibentauchkoérper. Sie bendtigt die
geringste Flache, wenig Sandvolumen und hat niedrige Jahreskosten im Vergleich
mit den anderen Varianten.

Folgende Tabelle fal3t die Kosten der drei Varianten in [DM] zusammen.

Tab. 11.5: Wirtschaftliche Eigenschaften der drei Varianten (die Kosten in [DM])

Eigenschaften Variante A Variante B Variante C
Gesamtinvestition [DM/a] 3.228.692 2.690.243 4.144.458
Betriebskosten [DM/a] 95.620 80.337 123.893
*Brutto Jahreskosten [DM/a] 396.965 331.427 510.709
Ertrag [DM/a] 67.452 66.473 72.947
*Netto Jahreskosten [DM/a] 329.513 264.954 437.762

* Netto Jahreskosten = Brutto Jahreskosten - Ertrag

Die Variante C (mit Tropfkorper) benétigt ebenfalls wenig Flache und wenig
Sandvolumen aber hat in Marokko héhere Investitionskosten, was die Jahreskosten
erheblich erhoht. Die Jahreskosten dieser Variante sind fast 1,5 Mal hoher im
Vergleich mit der Variante B (mit Scheibentauchkérper).

Bei der Variante A wird das Abwasser hauptsachlich durch die Sandfilter gereinigt.
Diese Variante benotigt eine ausgedehnte Flache, gro3es Sandvolumen und deshalb
hohere Investitionskosten und Betriebskosten bzw. Jahreskosten. Diese Kosten
kénnen noch groRer sein, wenn der Standort ein privates Grundstick und/oder von
Sandflachen weit entfernt ist.
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12 Zusammenfassung

Die Klaranlage Ben Sergao ist flir 750 m3 Abwasser pro Tag (10.000 EW) ausgelegt,
fur die Halfte der jetzigen Einwohnerzahl des Ortes. Das Abwasser der weiteren
10.000 Einwohner wird direkt in ein Speicherbecken auf dem Gelande geleitet, wo es
versickert.

Die Klaranlage besteht aus einem Absetzteich (1.500 m3) und funf Langsam-
sandfiltern (7.500 m2).

Der Einsatz einer aeroben Stufe (Tropfkérper oder Scheibentauchkérper) zwischen
der Vorklarung und den Sandfiltern wirde eine Kpazitatserhdhung der Klaranlage
ermdglichen. Hierin besteht die Losung zur Reinigung der Gesamtheit der Abwasser
des Ortes (1.500 m?¥/d). Die notwendige Energie wirde dabei aus Biogas produziert,
das sich in der Vorklarung bildet. Dies kann vielfaltige Vorteile bieten:

» Energieerzeugung,
» Verminderung der Emission stérender Geriiche,
» Verringerung des Flachenbedarfs der Sandfilter,

» Abwasser- und Schlammverwertung.

Fir diesen Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit die Biogasproduktion in der
Vorklarung, die Leistung eines Tropfkdrpers mit nachgeschaltetem Sandfilter sowie
die Reinigungsgrade eines Scheibentauchkoérpers unter den ortlichen Bedingungen
untersucht.

Die mittlere Abwassertemperatur im Gebiet Ben Sergao/Agadir pendelt um 22 °C im
Winter (beinahe doppelt so hoch wie in Deutschland). Sie kann 24 °C als Mittelwert
im Sommer erreichen und betragt 18 °C als Minimalwert im Winter sowie 28 °C als
Maximalwert im Sommer.

Die Aufenthaltszeit in der Vorklarung betragt 2 Tage fur Abwasser und 16 Monate flr
Schlamm. Das Rohabwasser enthalt im Durchschnitt 368 mg/l AFS, 1138 mg/l CSB,
385 mg/l BSBs, 180 mg/l TKN und 26 mg/l Py4es. Man erkennt, dal3 die N- und CSB-
Gehalte htéhere Werte aufweisen, und das Verhéaltnis CSB:BSBs, bei 3:1 liegt. Dies
ist wahrscheinlich auf Olwechsel-Reste aus der Militairkaserne und auf die
Fischverarbeitungs- und Fischverpackungsfabriken in der Gegend zuriickzuftihren.

Der Absetzteich reduziert im Durchschnitt 63,9 % AFS, 52,1 % CSB, 55,3 % BSB:s,
31,1 % TKN und 154 % Pgs. Das abgesetzte Abwasser enthalt noch im
Durchschnitt 133 mg/l AFS, 545 mg/l CSB, 172 mg/l BSBs, 124 mg/l TKN und
22 mg/l Pges.

Der Primarschlammanfall betrdgt im Durchschnitt 8,2 ml/l Rohabwasser, also ein
spezifischer Primarschlammanfall von 0,62 l/E.d mit 5 % TS. Es werden ca.
200 m®Jahr (0,055 I/E.d) eingedickter und ausgefaulter Schlamm mit ca. 50 % TS
aus dem Absetzteich entfernt. Durch die Schlammvergarung wird der CSB um
60,2 % und die 0TS um 62,7 % reduziert.

Das produzierte Gas in der Vorklarung wird in 4 Gasometern (aus PVC-Folie auf
Holz-Rahmen) Uber dem Becken aufgefangen. Die Gasspeicher kdnnen jeweils
200 m3 Gas speichern, das heifl3t 800 m3 Gesamtvolumen.
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Bei einer mittleren Abwassertemperatur von 22 °C und einer mittleren Gas-
temperatur von 36,7 °C, setzt sich das produzierte Biogas aus den folgenden Gasen
zusammen: 11,13 % CO,, 2 % Oy, 0,74 % H,S, 7,52 % N,, 5 % H,O und 73,6 %
CHa.

Es werden taglich 144 m3 Biogas produziert, also eine spezifische Gasproduktion von
14,4 |/E.d. Dieses Gas hat einen Heizwert von 7,36 kWhy/m3, welches einer Energie
von 1.060 kWhg/d entspricht. Diese Energiemenge kann 90 I/d Dieseltreibstoff oder
222 KWheiek/d ersetzen.

Ein Diesel-Motor (16 PS) zur Verstromung (10 kVA) wurde auf Biogas umgestellt.
Der auf Biogasbasis arbeitende Stromerzeuger ist in der Lage, die notwendige
Energie zur Beleuchtung der Stationseinrichtungen und zum Betrieb der
Versuchsanlage (Scheibentauchkérper und Tropfkérper mit dem nachgeschalteten
Sandfilter) zu liefern. Unter Belastung von 3 kW, verbraucht der Motor 4,5 m3 Biogas
und zusaztlich 0,42 | Diesel pro Stunde. Hieraus ergibt sich, daf} das Biogas den
Dieselkraftstoff zu 87,2 % ersetzen konnte. Der Motor verbrauchte bei Umstellung
auf Biogas also nur noch 12,8 % seiner vorherigen Dieseltreibstoffmenge.

Hinsichtlich der aeroben Stufe wurde ein Scheibentauchkérper und ein Tropfkoérper
untersucht, die dem Absetzteich folgten.

Der Scheibentauchkorper mit einer Flachenbelastung von 20 g BSBs/m2.d hat im
Durchschnitt 86,7 % AFS, 84 % CSB und 85,7 % BSBs elimiert. Das gereinigte
Abwasser enthalt im Mittel 19,4 mg/l AFS, 80,7 mg/l CSB und 26,6 mg/| BSBs. Diese
Ergebnisse sind vollig ausreichend, wenn der Ablauf in einen nachgeschalteten
Sandfilter geleitet und das gereinigte Wasser fir Bewdasserungszwecke in der
Landwirtschaft genutzt wird.

Mit 15 g BSBs/m2.d hat der Scheibentauchkorper 91,8 % AFS, 87,6 % CSB und
89,2 % BSBs reduziert. Das gereinigte Abwasser enthalt als mittlere Werte, 11,8 mg/I
AFS, 63,4 mg/l CSB und 19,5 mg/l BSBs. Er kann mit dieser Belastung (15 ¢
BSBs/m2.d) beschickt werden, falls der Ablauf in den Vorfluter geleitet wird. Eine
Nitrifikation wurde bei den beiden hohen Belastungen (15 g BSBs/m2.d und 20 g
BSBs/m2.d) nicht erreicht.

Der schwachbelastete Tropfkdrper (Br = 0,44 kg BSBs/m®.d) eliminiert im Durch-
schnitt 90 % AFS, 88,3 % CSB, 89,7 % BSBs und 85,2 % NH;'-N. Die mittleren
Ablaufwerte betragen 58,3 mg/l fur CSB, 18,8 mg/l BSBs, 16,6 mg/l NH;-N und
91,4 mg/l NO3-N. Beim Betrieb dieses schwachbelasteten Tropfkdrpers bei einer
Abwassertemperatur von 22 °C, vermehrten sich die Fliegenlarve Psychoda alternata
und Wirmer sehr stark.

Der hochbelastete Tropfkérper (Br = 1,53 kg BSBs/m>.d) eliminiert im Durchschnitt
83,7 % AFS, 76,9 % CSB und 80,4 % BSBs. Das gereinigte Abwasser enthalt
23,4 mg/l AFS, 118,1 mg/l CSB und 35,3 mg/l BSBs. Diese Teilreinigung ist
akzeptabel, da der Ablauf in einen nachgeschalteten Sandfilter geleitet und das
gereinigte Wasser fir Bewasserungszwecke genutzt werden soll.

Die Versuche in Ben Sergao haben gezeigt, da? bei Temparaturen von 22 °C, die
Leistung der hochbelasteten Scheibentauchkoérper (Ba = 20 g BSBs/m2.d) und
Tropfkorper (Br = 1,53 kg BSBs/m3.d) fast 2 mal hoher ist als bei einer Temperatur
von 12 °C.
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Zur Bestimmung der notwendigen Sandfilterflache nach der aeroben Stufe, wurde
die Leistung eines Versuchssandfilters (2 m? x 1,5 m) nach dem Tropfkorper (Br =
1,53 kg BSBs/m3.d) untersucht. Mit einer Filtergeschwindigkeit Vi : 0,36 m/d
(0,015 m/h) und einer organischen Belastung von 13,6 g BSBs/m2.d hat der Sandfilter
zufriedenstellende Ergebnisse gezeigt. Er reduziert 89,5 % AFS, 64,2 CSB und
87,1 % BSBs. Die Gesamtverfahrenskette, bestehend aus dem Absetzteich gefolgt
vom Tropfkérper (Br = 1,53 kg BSBs/m3.d) mit dem nachgeschalteten Sandfilter
(Vf: 0,36 m/d), eliminiert insgesamt 99,3 % AFS, 96,2 % CSB und 98,7 % BSBs. Die
mittleren Ablaufwerte betragen 2,5 mg/l AFS, 43 mg/l CSB, 4,9 mg/l BSBs, 86 mg/l
NO3-N, 0,35 mg/l NHs-N, 16,5 mg/l Pges und 170 CF/100 ml. Der Ablauf enthalt keine
Parasiten bzw. Parasiteneier und entspricht der Kategorie A der WHO (< 1000
CF/100 ml) [138]. Das so gereinigte Abwasser kann also fir die Bewéasserungs-
zwecke in der Landwirtschaft unbedenklich eingesetzt werden.

Der Einsatz eines Sandfilters als dritte Reinigungsstufe nach der biologischen
Reinigung bringt den Vorteil mit sich, dal3 die Filtergeschwindigkeit erhéht wird (im
Vergleich zu den groRen Sandfiltern der Klaranlage Ben Sergao, deren
Filtergeschwindigkeitsgrenze bei 0,1 m/d liegt) und so die Filterfliche und das
Filtervolumen reduziert werden kdnnen. Durch Vorschalten des Tropfkdrpers vor den
Sandfilter konnte die Filtergeschwindigkeit 3,6 mal erhoht oder die Filterflache
3,6 mal verringert werden.

Zur Auswahl der Verfahrenskette fir die Optimierung der Klaranlage Ben Sergao
wurde auch die Wirtschaftlichkeit von drei vorgeschlagenen Varianten fur 20.000
Einwohner, auf der Grundlage von Jahreskosten verglichen.

1. Variante A: Absetzteich mit Biogasproduktion + Sandfilter

2. Variante B: Absetzteich mit Biogasproduktion + Scheibentauchkorper + Sandfilter
3. Variante C: Absetzteich mit Biogasproduktion + Tropfkorper + Sandfilter
Folgende Tabelle fal3t die Eigenschaften der drei Varianten zusammen.

Tab. 11.1: Wirtschaftliche Eigenschaften der drei Varianten (die Kosten in [DM])

Eigenschaften Variante A Variante B Variante C
Gesamtflachenbedarf [m?] 18.952 5.651 6.738
Sandvolumen [m] 30.000 4974 6.633
Energieverbrauch [kWh/a] 0 90.000 30.660
Gesamtinvestition [DM/a] 3.228.692 2.690.243 4.144.458
Nutzungsdauer [ a ] 30 30 30
Betriebskosten [DM/a] 95.620 80.337 123.893
Kapitalmarktzins [%/a] 12 12 12
*Brutto Jahreskosten [DM/a] 396.965 331.427 510.709
Ertrag [DM/a] 67.452 66.473 72.947
*Netto Jahreskosten [DM/a] 329.513 264.954 437.762

* Netto Jahreskosten = Brutto Jahreskosten - Ertrag
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Die gunstigste Variante ist die Variante B mit Scheibentauchkdrper. Sie bendtigt die
geringste Flache, wenig Sandvolumen und hat niedrige Jahreskosten im Vergleich
mit den anderen Varianten.

An Hand dieser Ergebnisse kann die heutige Klaranlage von Ben Sergao durch die
Zwischenschaltung eines Scheibentauchkorpers ausgebaut werden. Diese Klarreihe
(Variante B) ermdglicht eine Reinigung der Gesamtabwassermenge des Ortes mit
weniger Platz und niedrigen Jahreskosten im Vergleich zu den Varianten A und C.

Die Variante B ist auch Ubertragbar auf verschiedene andere Standorte in Marokko
und auf andere Lander mit ahnlichem Klima, wo das Abwasser gereinigt und zu
Bewéasserungszwecken genutzt werden soll. Die unterschiedlichen Parameter der
Abwasser sind bei der Dimensionierung der Klarstufen zu bericksichtigen,
schranken jedoch die Ubertragbarkeit dieses Systems nicht ein.
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13 Empfehlungen

Die anaeroben Absetzteiche durfen auf keinen Fall unbedeckt bleiben. Das im
anaeroben Absetzteich produzierte Biogas stellt eine Geruchsbelastigung dar und
belastet die Atmosphare durch seine Gehalte an Kohlendioxid, Methan und
Schwefelwasserstoff. Es ist jedoch sehr energiehaltig.

Die Biogasverwertung ist wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll. Einerseits wird
hierdurch die stérende Geruchsquelle beseitigt und so die Luftverunreinigung
reduziert, und andererseits ist eine Wiedergewinnung auch wirtschaftlich lohnens-
wert.

Das Volumen des anaeroben Absetzteiches der Klaranlage Ben Sergao ist zu
grof3. Die Verweildauer des Abwassers in diesem Becken ist mit 48 h zu lang.
Eine Verweildauer von nur 24 h ware vollkommen ausreichend, um entspre-
chende Ergebnisse zu erzielen.

Die Klaranlage Ben Sergao behandelt lediglich die Halfte der Abwasser des
Ortes. Die bisherigen Sandfilter bedecken bereits ausgedehnte Flachen. Die
Klaranlage kann durch den Einsatz eines Scheibentauchkorpers zwischen der
Vorklarung und den Sandfiltern ausgebaut werden.

Die Verfahrenskette: Vorklarung mit Biogasproduktion + STK + Sandfilter, ist auch
Ubertragbar auf verschiedene andere Standorte in Marokko und auf andere
Lander mit ahnlichem Klima, wo das Abwasser gereinigt und zu Bewasserungs-
zwecken genutzt werden soll. Dieses Klarsystem ist angemessen fur Ortschaften,
wo Grundsticke begrenzt oder teuer und/oder von Sandflachen weit entfernt
sind.

Bei der Planung von zukinftigen Klaranlagen sollten Schlammtrockenbette oder
Kompostierungsplatze vorgesehen werden, so dafll der Schlamm landwirt-
schaftlich verwertet werden kann.
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14. Ausblick

Die GTZ arbeitet daran, die in Ben Sergao erzielten Ergebnisse bei der Konzipierung
neuer Klaranlagen im Mittelmeerraum und in semi-ariden Landern zu nutzen.

Das Institut fir Agrarwirtschaft in Rabat hat den Bau einer Klaranlage fir 1.000
Einwohner mit Biogasanlage begonnen und sieht fir Ende 1999 den Bau einer
neuen Klaranlage des Typs "Ben Sergao" bei Drarga (5 000 EW) in der Nahe von
Agadir vor. Viele Studien fur zukinftige Lagunen haben die Biogastechnik fur die
Vorklarung integriert.

Seit Ende der Eigenmal3inahme Ben Sergao hat die GTZ in Marokko durch einen
lokalen Kurzzeitexperten Driouache [77] diejenigen Kléranlagen (und ihre
Verantwortlichen) aufsuchen lassen, die fir Biogasanlagen geeignet sind. Leider
waren von den 63 Klaranlagen in Marokko nur 7 in Betrieb und lediglich 5 hiervon
konnten entsprechend den Kriterien ausgewahlt werden. Weiterhin werden
Faltbroschiren und Projektkarteien bei besonderen Sitzungen den Verantwortlichen
fur Klaranlagen, oder &hnlichen Projekten, Ministerien oder Firmen vorgelegt.

Die GTZ fuhrt ein Projekt "Abwasserreinigung” mit der ONEP (Wasseramt) in Rabat
durch. Im Rahmen dieses Projektes werden Klaranlagen mit angepaliten
Technologien konzipiert und gebaut. Es ware wichtig, dal3 das SEP/GTZ und das
genannte ONEP/GTZ-Projekt zusammenarbeiten, damit die Erfahrungen mit den
verschiedenen Kilarstufen (Absetzteich, Gasanlage, Tropfkorper, Scheiben-
tauchkoérper und Sandfilter) genutzt werden kdnnten.
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