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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Infolge des heutigen hohen Bebauungsgrades von Siedlungsflichen mul3 der groBte Teil der
anfallenden Niederschldge kiinstlich abgeleitet werden.

Die Entwisserung in Deutschland erfolgt vorwiegend mittels Mischverfahren: sowohl hausliches,
gewerbliches und industrielles Schmutzwasser als auch der Regenabflul von Dach- und
Verkehrsflichen werden gemeinsam in einem Mischwasserkanal in der Regel im freien Gefille

aus dem Einzugsgebiet zur Kldranlage abgeleitet.

Um die stoffliche Belastung der Gewésser bei Regen zu vermindern, wird der erste Teil des hoch
verschmutzen Mischwassers in den im Kanalnetz angeordneten Regeniiberlaufbecken bzw.
Stauraumkanilen zwischengespeichert. Nur die nachfolgenden Zufliisse werden {iiber die
Entlastungsbauwerke in den Vorfluter geleitet. Als erste Richtlinie fiir die Regenwasser-
behandlung im Mischsystem diente das ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1977).

Um die Behandlung der Regenabfliisse zu verbessern, erschien im Jahr 1992 eine neue Fassung
des ATV-ARBEITSBLATTes A 128. In dieser Fassung wird in Abhédngigkeit von der
Gewdssersituation zwischen dem Normalfall und weitergehenden Anforderungen unterschieden.
Neben der Zwischenspeicherung schreibt sie die klirtechnischen Mallnahmen vor der Einleitung

in den Vorfluter vor und gibt neue Bemessungsvorgaben fiir die Regeniiberlautbecken.

Durch den Einbau von Durchlaufbecken in das Kanalnetz, die eine mechanische Reinigung des
Entlastungsabflusses bewirken, 148t sich die in die Gewisser ausgetragene Fracht reduzieren. Nach
letzten Erkenntnissen (SCHAFER et al. (1997)) sollte jedoch das Sedimentationspotential von
Durchlaufbecken weiter ausgeschopft werden, um die gesamte Mischwasserbehandlung zu
verbessern. Fiir einen effektiven Gewdisserschutz reicht es nicht aus, nur das der Kliranlage
zugefiihrte Abwasser weitergehend zu reinigen, sondern auch die Stofffracht aus Regenwasser-

entlastungen muf3 minimiert werden.

Mit diesem Forschungsvorhaben wurde im halbtechnischen Mafistab die Verbesserung des
Stoffriickhaltes von Durchlaufbecken mittels Flockungsverfahren ohne und mit Lamelleneinbau

zur Optimierung der Partikelabscheidung untersucht.
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1.2 Problematik

In Deutschland werden die Siedlungsflichen zum groBen Teil im Mischverfahren entwéssert.
Auf den Vorfluter wirkt dabei die Summe der Einzelemissionen aus den Kliranlagenabldufen

(indirekte Gewésserbelastung) und aus den Regenwasserentlastungen (direkte Gewésserbelastung)

(Abb. 1).

Klaranlage

Regenbecken [——=———— ===

Einzugsgebiet

Qm |

Klaranlagenablauf
(Indirekte Belastung)

Direkte
Belastung
v_ 2 PR
v Vorfluter
Abb. 1: Emissionen in den Vorfluter bei Entwisserung im Mischverfahren

Die bei Regen im Kanal abgeleiteten Abfliisse fiihren oft hohe Schmutzfrachten mit. Der erste Teil
des stark verschmutzen Mischwassers wird heute im Kanalnetz zwischengespeichert und danach
auf der Kliranlage gereinigt. Jedoch kénnen withrend eines Uberlaufereignisses durch Entlastung
der darauffolgenden Zufliisse ohne bzw. nur mit mechanischer Behandlung die von Kliranlagen in

den Vorfluter ausgehenden Stoftffrachten um ein mehrfaches iiberschritten werden.

Die neue Fassung von ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) definiert die Aufgabe der Regen-
wasserbehandlung im Mischsystem folgendermafen: den RegenabfluB zur Kldranlage so zu
begrenzen, daB3 der dort gewdhlte Bemessungszuflu3 nicht iiberschritten wird und gleichzeitig die

stoBweise Belastung des Gewissers aus Regenentlastungen in der vertretbaren Grenze bleibt.

Nach den gegebenen Moglichkeiten sieht diese Richtlinie drei Mallnahmen zur Behandlung der
Regenabfliisse vor:
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. Zwischenspeicherung von Mischwasser und nachfolgende Reinigung in einer Kldranlage

. Umleitung der Regenabfliisse im Kanalnetz mit dem Ziel einer optimierten Nutzung von

vorhandenen Speichervolumen
. Durchfiihrung von klértechnischen Ma3nahmen

Bei den ersten beiden MaBBnahmen erfolgt eine Verminderungen des Volumens der Entlastungs-
abfliisse. Mit dem Ableiten groBerer Mischwasservolumina mit zugehoriger Stofffracht zu

Kléranlagen verringern sich die Gesamtemissionen in den Vorfluter.

Die heute angewandte Zwischenspeicherung von Mischwasser erfolgt in Regenbecken (vgl. R.2).
Dadurch werden die iiber die Entlastungsbauwerke ausgetragenen Frachten wesentlich vermindert.
Hinsichtlich der gesamten Frachten aus dem Mischsystem mull jedoch die heutige
Zwischenspeicherung verbessert werden. Eine VergroBerung der Speicher bewirkt nur eine
unwesentliche Verbesserung (KRAUTH & STOTZ (1985), PECHER (1987)) und fiihrt zu einer
deutlichen Kostensteigerung. Denkbar ist eine dynamische Koppelung der Regenwasser-
behandlung und der Klédranlage (BRUNS (1999), SEYFRIED & THOHLE (1999)). Die Weiterfiihrung
eines erhohten Mischwasserzuflusses bei Regenwetter zur Kldranlage hat eine Steigerung der
Gesamtwirkung der Mischwasserbehandlung zur Folge.

Eine bessere Nutzung der vorhandenen Speichervolumina durch die Umleitung von Regen-
abfliissen im Kanalnetz beschréinkt sich auf groBle Netze mit unterschiedlichen Auslastungen in
einzelnen Teileinzugsgebieten bzw. Niederschlagsgeschehen. Diese Maflnahme benétigt ein
zielgerichtes Abflufsteuerungssystem und kommt nur im Rahmen einer Kanalnetzbewirtschaftung

in Anwendung.

Die kldrtechnischen MaBinahmen zielen auf Verminderung der Stofffrachten in den Entlastungs-
abfliissen, deren Wasservolumina unverdnderbar sind.

Aufgrund der periodischen Zufliisse und groflen Schwankungen der Wassermenge und
Wasserbeschaffenheit ist es generell nicht moglich, auf das Speichervolumen zu verzichten.

Prinzipiell konnen im Anschluf3 an die Speicherung viele Moglichkeiten angewendet werden:

. mechanische Verfahren (Absetzen, Skimmen, Schwer- und Leitstoffabscheider, Sieben,

Rechen, Filtern, hydrodynamische Abscheider etc.)
. physikalisch-chemische Verfahren (Féllung, Flockung, Flotation etc.)
. chemische bzw. biochemische Verfahren (Oxidation, Inkorporation etc.)

. physikalisch—biologische Verfahren (Bodenfilter, Abwasserteiche etc.).
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Obwohl einige MaBBnahmen eine hohere Reinigungswirkung erreichen, konnen diese wegen der
wesentlich hoheren Kosten kaum in Frage kommen. Es muf3 beim Mischverfahren das primére
Ziel sein, eine 6konomische Losung der Problemstellung unter Beriicksichtigung der 6kologischen
Anforderungen zu finden. Auf der Suche nach einer Losung miissen zuerst die Verfahren in
Betracht gezogen werden, durch die die bereits vorhandenen technische Einheiten optimiert

werden konnen. Dabei entstehen keine wesentlichen Investitionskosten.

Heute erfolgt eine mechanische Klarung des direkt entlasteten Mischwassers in Durchlaufbecken.
Infolge einer beschrinkten Sedimentationsleistung gewéhrleisten diese Becken nur eine
mechanische Teilreinigung (KRAUTH (1984), BROMBACH & MICHELBACH (1997)). Hier werden
keinesfalls dhnlich hohe Riickhalteraten wie im Vorklarbecken erzielt. Bezogen auf die gesamte
jahrliche Fracht aus Kldranlage und Regenwasserentlastungen kann laut SCHAFER ET AL. (1997)
die aus Durchlaufbecken in das Gewisser ausgetragenen Frachten wihrend der Uberlaufdauer mit

etwa 50 % eingeschitzt werden.

Eine Mafinahme, die die Sedimentationsleistung von Durchlaufbecken erhdhen kann, ist die
Féllung und Flockung. Das Verfahren hat neben der Verbesserung der Feststoffabtrennung
insbesondere Auswirkungen auf die Elimination von CSB, Phosphatverbindungen und
Schadstoffen. In der hier dargestellten Arbeit wurde der Einsatz der Féllung und Flockung inkl.
Abscheidung der gebildeten Partikel mit Lamellen in einem nach ATV-ARBEITSBLATT A 128
(1992) ausgelegten Durchlautbecken untersucht.
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2 Derzeitige Regenwasserbehandlung im Mischsystem

2.1  Verschmutzungen des Mischwassers

Das Mischwasser enthilt Verschmutzungen verschiedener Herkunft, die in fiinf Gruppen unterteilt
werden konnen: die atmosphédrischen Schmutz- und Schadstoffe, die mit dem Regenabfluf an der
Oberflache des Einzugsgebietes aufgenommenen Stoffe, die Stoffe aus dem Trockenwetterabfluf3,
die resuspendierten Stoffe aus den Kanalablagerungen und die Stoffe aus der erodierten Sielhaut.

Die Hohe und Art der Belastung hingt von den Eigenschaften des Entwisserungsgebiets,
Regencharakteristik, Mischungsverhiltnissen zwischen Regen-, Schmutz- und Fremdwasser,
Selbstreinigungsvermdgen des Kanalnetzes usw. ab und kann grof8en Schwankungen unterliegen.
Grofle und Struktur des Gebiets beeinflussen die Bildung des SpiilstoBes mallgeblich. In den
Gebieten mit maximaler Fliezeit von 15 min ist der Spiilstof} in der Regel stirker ausgeprégt als
bei groBen Gebieten. Ein Uberblick iiber einige MeBergebnisse der in Deutschland beprobten

Mischsysteme gibt

Tab. 1: Literaturangaben iiber die Beschaffenheit der Mischwasserabfiissen
Autor Abﬁltﬁerbare CSB (BSBs) NH4-N NOX-N .Ges-P
Stoffe in mg/l in mg/l inmg/l | inmg/l | in mg/l
KRAUTH (1970) 174 (114) - - -
HARREMOES & JOHANSEN (1986) 41-469 36-462 2,5 1,4 1,1-7,4
GEIGER (1990) 55-177 79-275 3,8-8,6 0,4 1,2-4,3
BROMBACH & MICHELBACH (1997) 141-263 64-165 2,4-55 | 0,6-1,5 -

In den bisherigen Untersuchungen (z.B. KARI et al. (1989), BROMBACH et al. (1992), SCHAFER
et al. (1997)) wurde auch nachgewiesen, dal der Mischwasserabflu aus den stidtischen
Einzugsgebieten anthropogene Schadstoffe aufweisen kann. Die Herkunft dieser
Verschmutzungen ist in der Regel auf verkehrsbedingte Emissionen zuriickzufiihren.
zeigt beispielhaft die Konzentrationen an Schwermetallen fiir zwei Mischkanalisationen in
Deutschland (Bayreuth (KARI et al. (1989)) und Bad Mergentheim (BROMBACH et al. (1992)). In
der Sielhaut der vornehmlich mit hduslichem Abwasser betriebenen Mischkanalisation von Bad
Mergentheim wurden von den Autoren auch 14 verschiedene PAK-Verbindungen gefunden.
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Tab. 2: Literaturangaben {iber den Schwermetallgehalt in Mischwasserabfliissen
Maximal Minimal Mittel
Parameter Autor . . .
in pg/l in pg/l in pg/l
KARI et al. (1989) 66,3 29 53
i BROMBACH et al. (1992) 213,6 11,9 83
KARI et al. (1989) 1143 31,1 74
Cu BROMBACH et al. (1992) 136,2 26,6 96
od KARI et al. (1989) 2,36 0,79 1,46
BROMBACH et al. (1992) 4,7 0,7 1,9
, KARret al. (1989) 1504 373 953
n BROMBACH et al. (1992) 1430 411 952

2.2  Ausfuhrungsformen

Die heutige Regenwasserbehandlung im Mischsystem erfolgt in Form von Regeniiberlaufbecken
(RUB), zu denen auch Stauraumkanile (SK) zihlen, und Regenriickhaltebecken (RRB).
Regenriickhaltebecken speichern fiir das Bemessungsereignis den gesamten Mischwasserabflufl
aus dem Einzugsgebiet ohne Bauwerksiiberlastung zwischen und geben ihn verzdgert an die
Klédranlage ab. Regeniiberlaufbecken fangen aufgrund vorhandener Speicherkapazitéit einen Teil
des Mischwassers aus dem Einzugsgebiet ab, und danach werden weniger verschmutzte Zufliisse
iiber ein Entlastungsbauwerk in den Vorfluter entlastet. Gleichzeitig dienen RUB als Puffer zum
Ausgleich des zuflieBenden Mischwassers mit langsamer, zeitlich verteilter Abgabe an die
Kléranlage. Schitzungsweise 12000 bis 15000 Regeniiberlaufbecken sind heute in Deutschland im
Betrieb.

Regeniiberlaufbecken werden als Fangbecken (FB), Durchlaufbecken (DB) und Verbundbecken
(VB) (Kombination aus Fang- und Durchlaufbecken) ausgefiihrt. Die Funktion von Fangbecken
besteht ausschlieBlich in einer Zwischenspeicherung. Nach Speicherfiillung wird der
EntlastungsabfluB iiber den vor dem Becken angeordneten Uberlauf (Beckeniiberlauf BU) in den
Vorfluter eingeleitet. Durchlaufbecken iibernehmen neben der Speicherfunktion auch die Klarung
fiir einen Teil des Mischwassers. Wihrend eines Uberlaufereignisses wird das Speichervolumen
vom Entlastungsabflul durchflossen und iiber den am Ende des Beckens angeordneten
Kliriiberlauf (KU) entlastet. Der Beckeniiberlauf springt bei Durchlaufbecken nur dann an, wenn
sehr grofle Mischwasservolumina zuflieBen. Im Kanalnetz konnen Regeniiberlautbecken im
Haupt- und NebenschluB3 (HS und NS) angeordnet werden.
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Nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) werden Fangbecken in nicht vorentlasteten Einzugs-
gebieten mit einer FlieBzeit kleiner als 15 min gebaut, da hier ein ausgeprégter Spiilstof3 erwartet
werden kann. In Einzugsgebieten mit langerer FlieBzeit bzw. ohne ausgeprigten Spiilstof3 sind
Durchlaufbecken anzuordnen. Um eine Kldrung in Durchlaufbecken zu gewdhrleisten, darf die
Oberflachenbeschickung bei einer kritischen Regenspende von 15 1/(slHa) den Wert von
10 m/h nicht iiberschreiten. Stauraumkanile werden bei einem Speichervolumen bis 50 m?
empfohlen. In Abhingigkeit von der Lage der Entlastungsbauwerke unterscheidet man zwischen
Stauraumkanilen mit oben liegender Entlastung (SKO) und Stauraumkanilen mit unten liegender
Entlastung (SKU). Erstere wirken wie Fangbecken im HauptschluB3, letztere wie Durchlaufbecken
im Hauptschluf3.

2.3 Stoffrickhalt

Bei der heutigen Mischwasserbehandlung in Regeniiberlauftbecken kann der Stoffriickhalt vor dem

Gewdsser durch drei Komponenten erzielt werden:

. durch Weiterfiihrung eines Volumenstromes iiber die Drossel,

. durch Zwischenspeicherung eines Teils des Mischwasser (Fangwirkung)
. und durch Reinigung des Entlastungsabflusses

Zur Bestimmung der einzelnen Wirkungen ist es notwendig, die in den entsprechenden
Teilsystemen zuriickgehaltenen Stofffrachten zu bestimmen. Wihrend der gesamte Wirkungsgrad
eines Fangbeckens sich hauptséchlich aus den zwei ersten Komponenten ergibt, sind fiir
Durchlaufbecken alle drei von gro3er Bedeutung.

Der Gesamtwirkungsgrad berechnet sich aus der zuflieBenden (F,,) und entlasteten Fracht (Fxp)
wie folgt:

F,, —Fyo
Nges :%D]OO%

Zu
Neben der zuriickgehaltenen Fracht kann die Wirkung von Durchlaufbecken auch auf die
Reduktion der Entlastungskonzentrationen mit dem Konzentrationswirkungsgrad n. beschrieben
werden. Der Konzentrationswirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen der mittleren
Entlastungskonzentration (Ckg) und der mittlerem Zulaufkonzentration (C,,):
C,, —Cup
Ne =—2—%000%

Zu
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Der Stoffriickhalt in einem Regeniiberlautbecken hingt von vielen Faktoren ab. Zu den
wichtigsten gehoren neben der Wasserbeschaffenheit und dem zeitlichen Verlauf der Abflul3- und
Schmutzbelastung die Groe des spezifischen Speichervolumens und die Menge des
Drosselabflul3es. Zeigt die von KRAUTH &. STOTZ (1985) ermittelten Stoffeintridge in das
Gewdsser bei unterschiedlich groBen Regeniiberlautbecken. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich,
werden bei kleineren Beckengroflen wesentlich mehr abfiltrierbare und organische Stoffe
ausgetragen als bei grofleren Becken. Die ausgetragenen Stickstoft- und Phosphorfrachten @ndern
sich bei der heute verwendeten Beckengrofe von 10 bis 40 m*/ha kaum.

500 4\

@ 400 ~—- AFS -®BSB; -
g = Nges. o Pges.
2 300
£
200 N ~—_
(&}

(PL\\E = N

0" — —0—
0 10 20 30 40 50
spez. Beckenvolumen in m¥ha
Abb. 2: Abhéngigkeit des Stoffaustrags aus Regeniiberlaufbecken in das Gewasser

vom spezifischen Speichervolumen nach KRAUTH &. STOTZ (1985)

Die Menge des iiber die Drossel abgeleiteten Mischwassers wird in der Regel auf den
Bemessungszuflul zur Kldranlage Q. = 2[Qs + Qr begrenzt. Eine weitere Erhohung des Drossel-
abflusses verbessert die gesamte Wirkung der Mischwasserbehandlung, wenn dabei die Kapazitit
der biologischen Stufe nicht ausgelastet ist. In den Féllen mit Q, von kleiner als 2[Qs + Q¢ nimmt
das Volumen der direkt entlasteten Mischwasser zu, und entsprechend ist eine niedrigere Wirkung

Zu erwarten.

Die im Rahmen des BMBF-Projektes “NIEDERSCHLAG” durchgefiihrten stofflichen Messungen
an drei Durchlaufbecken und einem Fangbecken in Karlsruhe sowie Auswertungen der an 80 RUB
gemessenen Entlastungstitigkeit (SCHAFER et al. (1997)) zeigten, dall in einem ordnungsgemal
bemessenen und konstruierten Durchlaufbecken ein guter Stoffriickhalt erreicht werden kann.

Hinsichtlich der abfiltrierbaren Stoffe wurde bei kleineren bis mittleren FEreignissen
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durchschnittlich ein Frachtriickhalt von 80 % erzielt. Bei einer dauerhaften Beschickung mit qa
von 10 m/h ist mit einer Riickhalterate von 40-50 % zu rechnen. In Bezug auf den CSB ist die
Wirkung der Durchlaufbecken begrenzt, da ein Teil des CSB geldst vorliegt. Bei einem kréftigen
Gewitter kann man einen CSB-Frachtriickhalt von etwa 50 % erwarten.

Die erwdhnten Riickhalteraten wurden laut vorgenannter Autoren bei hohem Drosselabflufl
(3,71Qs + Q¢ ) erzielt. Ohne Beriicksichtigung des Drosselabflusses lag die Reinigungsleistung des
Beckens durchschnittlich bei 35 %. Fast die Hélfte davon ist auf die Fangwirkung zuriickzufiihren.

Diese Ergebnisse legen dar, dall die Sedimentationsleistung nicht ausreichend ausgenutzt ist, und
daf3 der Riickhalt von Durchlaufbecken durch eine bessere Sedimentation erhoht werden kann.
Aus nachfolgender Tabelle ist ersichtlich, da3 heute noch iiber den Klériiberlauf erhebliche
Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen und CSB entlastet werden.

Tab. 3: Mittlere Konzentrationen und Konzentrationswirkungsgrade ¢ in Durchlaufbecken
bei Mischwasserzuflul3 nach BROMBACH & MICHELBACH (1997)
RUB Neureut RUB Etzenrot RUB Niederhofen
Parameter Klar- Nc Klar- Nc Klar- Nc
Zulauf tiberlauf | in % Zulauf tiberlauf | in % Zulauf tiberlauf | in %
absetzbare
Stoffe ml/l 4,2 0,8 80 2,64 1,42 46,3 | 2,1 0,6 73,2
abfiltrierbare
Stoffe in mg/l 263 92 64,8 | 141,1 111,5 | 20,9 - - -
CSB in mg/1 165 104 37,1 | 643 90,3 |-404 | 151,6 95,1 37,3
NH4-Ninmg/1 | 5,46 6,02 |-103| 24 2,8 9,7 | 2,63 3,02 |-14,8
NO;-Ninmg/l | 0,61 0,56 9,1 1,54 1,69 9,7 | 1,19 1,32 | -10,6
PO4-Pinmg/l | 0,77 0,76 0,8 | 0,24 0,24 14 1,2 1,16 33

Bezogen auf die gesamte Gewisserbelastung (liber den Klériiberlauf, Beckeniiberlauf und
Kliranlagenablauf) wurde pro Ereignis, z. B., fir RUB Neureut die iiber den Kliriiberlauf
entlastete Fesstofffracht mit etwa 80 % eingeschdtzt. Bezogen auf die Gesamtjahresfracht aus

Klédranlage und Regenwasserentlastungen kann man mit etwa 50 % rechnen.

Um einen effektiven Gewidsserschutz zu erreichen, muf3 heute nicht nur die Stofffracht aus
Klédranlagen sondern auch aus Regenwasserentlastungen minimiert werden, um die gesamte
Wirkung der Mischwasserbehandlung zu verbessern. Eine Mdoglichkeit stellt die Erhohung des
Sedimentationspotentials von Durchlautbecken dar.



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

10



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

3 Malnahmen zur Verbesserung der Regenwasserbehandlung

Aufgrund der periodischen Regenwasserzufliisse und groBen Schwankungen der Wassermenge
und Wasserbeschaffenheit ist es generell nicht moglich, bei der Regenwasserbehandlung auf das
Speichervolumen zu verzichten. Um die Regenwasserbehandlung zu verbessern, kommen im
AnschluB3 an die Speicherung prinzipiell alle verfahrenstechnischen Moglichkeiten in Frage.

Einen Uberblick von Verfahrenstechniken zur Leistungssteigerung von Regenwasserbehandlungs-
anlagen sowie der verschiedenen Anlagen zur Reinigung von Regen- und Mischwasser ist nach
HUBNER (1997) in nachfolgender Tabelle wiedergegeben.

Tab. 4: Zusammenstellung der Anlagen und der Verfahrenstechniken zur Behandlung
der Regenabfliissen nach HUBNER (1997)

Anlagen, die als EinzelmaBBnahme eingesetzt werden knnen

Ubergeordneter . Hydro- Naturnah gestaltete
Begriff Rechen Siebe dynam1§che Anlagen
Abscheider
Wirkungsprinzipien 3) 3) 1),2),4) 1),2),3),4),5),6)
Stabrechen Bandsieb Wirbel- Bodenfilter
von Trommelsieb abscheider Vegetations-
- unten Scheibensieb Zyklon- passagen
Ausfiihrungsformen - oben Bogensieb abscheider Scheibensieb
- seitlich Regeniiber- Regenteiche
Stabrechen laufzykion
Siebrechen

Stoffriickhalt wird erzielt durch (Wirkungsprinzipien):
1) Weiterleitung eines Volumenstroms

2) Zwischenspeicherung

3) Einengung des FlieBquerschnittes (Filtration)

4) Sedimentation

5) Biologisch-chemische Stoffumsetzungsprozesse
6) Physikalische Phasenwandlungsprozesse

Verfahrenstechniken zur Leistungssteigerung von Anlagen

Féllung und Flockung zur Verbesserung der Absetzwirkung
Flotation zur Verbesserung des Feststoffriickhaltes

UV-Bestrahlung zur Desinfektion

Ozonierung zur Desinfektion und chemischen Stoffumsetzung
Einbauten zur Verkiirzung des Sinkwegs (Rohren, Platten, Lamellen)

11
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Obwohl die aufgelisteten Anlagen auch als Einzelmallnahme moglich sind, werden sie bisher
hauptsdchlich als weitgehende MaBBnahme in Verbindung mit bereits vorhandenen Regenbecken
betrachtet. Die Anlagen konnen zu dem vorhandenen Speichervolumen nach- bzw. vorgeschaltet
sein. Da die vorliegende Arbeit sich mit der Verbesserung der Sedimentationsleistung von

Durchlaufbecken beschiftigte, werden sie hier nicht erortert.

Die in[Tab. 4 aufgelisteten Verfahrenstechniken, die zur Leistungssteigerung von Anlagen fithren,
sind fiir den Zweck dieser Arbeit von Bedeutung.

Féllung und Flockung in Verbindung mit Regenbecken verbessert die Absetzwirkung heutiger
Regenwasserbehandlung. Durch Flotation konnen aus dem Wasser auch Schwebstoffe
abgeschieden werden, die nicht der Sedimentation im Schwerefeld unterliegen, indem sie durch
Einbringung von Gasblasen zum Aufschwimmen gebracht und danach entfernt werden. Durch
Desinfektion mittels UV-Bestrahlung oder Ozonierung konnen Abfliisse weitergehend behandelt
werden. Einbauten in Regenbecken vermindern den Absetzweg der Partikel und fiihren somit

ebenso zur Erhdhung der Absetzwirkung.

Féllung und Flockung hat neben einer besseren Feststoffabtrennung auch positive Auswirkungen
auf die Elimination von CSB, Phosphatverbindungen und Schadstoffen, was fiir eine
Mischwasserbehandlung wichtig ist. Féllung und Flockung werden im nachfolgenden Kapitel
ausfiihrlich erortert.

12
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4 Fallung und Flockung

4.1  Bedeutung des Verfahrens

Die im Wasser vorhandenen Stoffe konnen in Abhangigkeit von ihrer Herkunft mineralischer und

organischer Natur sein. Sie weisen deshalb verschiedene Eigenschaften auf und unterscheiden sich

in der PartikelgroBe (JAbb. 3).
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E —
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Abb. 3: Partikelgrof3en und ihre Sedimentationszeiten im Wasser nach JEKEL (1985)

Wie aus ersichtlich ist, besitzen die kleinen Partikel eine hohe Sedimentatioszeit. Deshalb
konnen in heutigen Absetzbecken nicht alle Inhaltsstoffe zuriickgehalten werden. Nur fiir die

Partikel mit einem Durchmesser groBer als 10° m gibt es die Mdglichkeit, abgeschieden zu
werden.

Um die fein verteilten und geldsten Inhaltsstoffe, die hdufig in Regenabfliissen und Oberflachen-
gewdssern vorhanden sind, aus dem Wasser durch das Absetzen abscheiden zu konnen, miissen sie

in grofere abtrennbare Aggregate tiberfiihrt werden. Dies 146t sich durch die Fillung und Flockung
erreichen.
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Die Fillung und die Flockung sind Verfahren, die schon lange Zeit mit Erfolg in vielen
Abwasserreinigungs- und Wasseraufbereitungsprozessen eingesetzt werden. Die Zugabe von
Eisen- oder Aluminiumsalzen (als Flockungsmittel bezeichnet) beschleunigt die Sedimentation
von Feststoffen bzw. es werden gezielt Stoffe ausgefillt. Zur Verbesserung der Absetzbarkeit der
abscheidbaren Fillprodukte werden i.a. Flockungshilfsmittel in Form von organischen Polymeren
zugegeben, die durch Vernetzung der Makroflocken kompakte, relativ schnell absetzbare Flocken

erzeugen.

4.2  Chemische Grundlage

Unter Fillung versteht man die Uberfiihrung echt geldster Wasserinhaltsstoffe durch eine
chemische Reaktion in eine ungeldste Verbindung (den sogenannten Niederschlag). Hier handelt
sich um einen Phaseniibergangsprozef3. Als Beispiel dafiir dient die Ausféllung von Phosphat aus
dem kommunalem Abwasser.

Die Flockung hingegen ist kein Phaseniibergangsproze. Bei der Flockung werden fein
suspendierte oder kolloidale Systeme durch physikalisch-chemische Einfliisse in einen abscheide-
fahigen Zustand tberfiihrt. Die wichtigste Voraussetzung fiir Flockung ist, die zwischen Partikeln
wirkenden abstoBBenden Krifte durch Gegenmallnahmen herabzusetzen oder aufzuheben oder sie
durch chemische Reaktionen zu iiberlagern. Die Flockung beinhaltet die Entstabilisierung und die

anschlieende Aggregation.

Die meisten Partikel im Wasser weisen eine negative Oberflachenladung auf. Diese gleiche
Ladung ist verantwortlich filir die Stabilitdt der Suspensionen. Die Partikel gleicher Oberflachen-
ladung stofen sich gegenseitig ab und bleiben damit ,,stabil“. Der andere Mechanismus beruht auf
dem lyophilen Charakter der Suspensa: die Partikel, die mit Hydrationshiillen umgeben sind,

verdndern bei ZusammenstofBen ihren suspendierten Zustand nicht.

Um einen durch elektrische Aufladung stabilisierten Stoff zum Ausflocken zu bringen, mufl man
die abstoBende Ladung beseitigen. Die Entstabilisierungsmechanismen sind in wieder-
gegeben. Jeder dieser Mechanismen wirkt in der Praxis der Wasserreinigung meistens in

Kombination mit anderen.

Bei dem ersten Mechanismus erfolgt durch Zugabe von zu den Partikeln entgegengesetzt
geladenen Ionen (Gegenionen) eine Anreicherung dieser in der Doppelschicht, die einen mit
Oberflichenladung behafteten suspendierten Feststoff umgibt (VAN OLPHEN (1963)). Durch diese
Anreicherung kommt es zu Kompressionen der Doppelschicht. Mit zunehmender Konzentration
der Gegenionen in der Doppelschicht nimmt die AbstoBungsenergie ab, so da} eine gegenseitige

Anndherung moglich wird, bei der London-van-der-Waals-Kréfte wirksam sind. Durch diese
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Krifte konnen sich Partikel zusammenlagern. Dieser Mechanismus kommt im allgemeinen eine

geringere praktische Bedeutung zu, da er nur in chemisch reinen Systemen anwendbar ist.

Tab. 5: Zusammenfassung der Mechanismen zur Entstabilisierung der Suspensa nach KLUTE
zitiert bei KARGIOS (1982)

Entstabilisierungsmechanismen Beispiele fiir Flockungsmittel
1 | Kompression der elektrischen Doppelschicht | Inerte Ionen entgegengesetzter Ladung: Na',
(Gegenionen, Schultze-Hardy Regel) Ca®’, A’
2 Reduktion des Oberfléchenpotentials Hydrolisierte Metallionen: Al’", Fe’*
(Adsorption von Gegenionen, chemische Polyelektrolyte entgegengesetzter Ladung
Reaktionen an der Oberfldche) und geringer Kettenlénge
3 Bildung molekularer Briicken
(Adsorption von Makromolekiilen, Poly- Geladene und ungeladﬁine Polymere grofier
Kettenldnge
elektrolyten)
4 Fallung A13+, Fe®" bei hoher Konzentration

(EinschluB kolloidaler Partikel in Fillprodukte
bei Uberschreitung des Loslichkeitsproduktes)

Eine weitere Moglichkeit zur Entstabilisierung der Suspensionen ist durch die Adsorption von
geladenen Spezien oder durch chemische Reaktionen an der Partikeloberfliche gegeben. Dabei
konnen auch geloste Inhaltsstoffe an der Oberfliche der Suspensa angelagert werden bzw. sich
von dieser Oberfldche ablosen. Im Unterschied zu der oben beschriebenen Ladungskompensation,
bei der niemals eine Verdnderung der Oberflichenladung oder eine Umladung stattfindet, kann bei
der Sorption positiv geladener Partikel die Stoffladung mit zunehmender Oberfldchenbelegung
von urspriinglich negativem Vorzeichen iiber den Nullpunkt (den sog. isoelektrischen Punkt) bis

hin zu positiven Werten verdndert werden.

Die dritte Art von Entstabilisierung erfolgt durch die spezifische Adsorption von Flockungsmittel-
molekiilen an der Oberfldche von mehreren Partikeln. Voraussetzung hierzu ist eine hinreichende
MolekiilgroBe, so daB der durch elektrostatische Abstoung vorgegebene minimale Abstand
zwischen den Partikeln {iberbriickt werden kann. Je nach Konfiguration der adsorbierten Makro-
molekiile erfolgt die Entstabilisierung entweder aufgrund molekularer Briicken zwischen den

Partikeln oder aufgrund einer elektrostatischen Wechselwirkung.

Die Entfernung der Partikel durch Einschlul in Féllprodukte (Mitféllung) tritt auf, wenn bei der
Zugabe von Metallsalzen die Loslichkeit der entstehenden Hydroxide tiberschritten wird. Diese
fallen dann unter Einschluf der dispergierten Partikel aus der Losung aus. Die Mitféllung wirkt so,

daf3 sich die Hydroxide sowohl in der Losung als auch an der Oberfléche der dispergierten Partikel
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abscheiden. Durch die Einbindung in Hydroxide sind in vielen praktischen Anwendungsbeispielen
schwer zu entfernende Triibstoffe erfolgreich zuriickgehalten worden. Eine grof3e Rolle spielt hier
der pH-Wert, da bei zu saueren oder auch zu basischen pH-Werten keine Hydroxidbildung erfolgt.

Die Aggregation der Partikel hidngt von der Haufigkeit der Zusammenst63e und von ihrer Wirk-
samkeit hinsichtlich einer erfolgreichen Haftung aneinander ab. Die Anzahl der Zusammenstof3e
wird durch physikalische Faktoren, wie Temperatur und Stroémungsbedingungen, bestimmt. In der
Regel sind die Transportvorgidnge geschwindigkeitsbestimmend, da sie gegeniiber den
Entstabilisierungsvorgingen meist erheblich langsamer ablaufen. Man unterscheidet zwischen
zwel Transportvorgingen: Diffusion infolge Brownscher Molekularbewegung oder verschiedene
relative Geschwindigkeiten der Partikel in Geschwindigkeitsgradientenfeldern, die sie in gegen-
seitigen Kontakt bringen. Art und Ausmal} der Entstabilisierung sowie physiko-chemische
Einfliisse bestimmen, welcher Anteil der stattfindenden Kollisionen zu einer Aggregation fiihrt.

Unabhingig von primér verfolgten Zielen treten in der Praxis der Wasserreinigung die Féllung und
die Flockung gemeinsam auf (Abb. 4).

Metallsalz
{zB.Ca,FellIl}AD

: ]

Geloste -
Anionen(z.B.PQ,) Hydroxidionen
Fallung ]
Ungeloste /Metallhydrg(id 1
FesEstoffe(z.B}FeF’Ot‘) / /l s
/ V4 7,
Suspensa
I Z
Fallungsflock. Flockung
1
Suspensd 7 Abscheidbare 1

Einscrluss/ Fl(}cke%////
1

Geldste adsorbierte Stoffe

Adsorption Adsorption

L Sehlamm S

(fallbare Anione;\,ungefl./geﬂ. Suspensc,gdsorb Stoffe,Wass;er )

I
Flissig/Fest-Trennung

Abb. 4: Ablauf der Féllung und Flockung in der Wasserreinigung nach HAHN (1987)
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4.3  Verfahrenstechnische Grundprinzipien

Verfahrenstechnisch stellt die Fallung und Flockung eine Verfahrenskombination dar, die in vier

Schritten ablduft ([Tab. 6).

Tab. 6: Verfahrensschritte der Fallung/Flockung nach DVGV-MERKBLATT W 217 (1987)
Verfahrenschritte Aufgabe
1 Dosierung und Einmischung GleichmiBige Verteilung der Flockungschemikalien

Enstabilisierung von Triibstoffen und Kolloiden, Fillung

2 Enstabilisierung geloster Stoffe

Schnelle Aggregation von entstabilisierten Triibstoffen
3 | Aggregation zu Mikroflocken zu kleinen Flocken bei hohen Schergradienten ohne
Flockungshilfsmittel

Aggregation zu abtrennbaren Flocken mit bzw. ohne

4 | Aggregation zu Makroflocken Flockungshilfsmitte]

Das wichtigste physikalische Kriterium, das den Gesamtprozefablauf im wesentlichen bestimmt,
ist die schnelle und homogene (zeitlich und rdumlich) Verteilung der dosierten Chemikalien im
Wassermedium. Eine schlechte Chemikalienverteilung fiihrt fiir einen Teil der Inhaltsstoffe zur
Uberdosierung mit Reststabilisierung, fiir anderen Teil dagegen zur Unterdosierung mit

ungeniigender Entstabilisierung.

Da die Entstabilisierung hiufig weitgehend simultan mit der Einmischung verlduft, konnen sie im
gleichen Reaktionsapparat durchgefiihrt werden. Um eine optimale Entstabilisierung zu erzielen,
ist die Chemikalieneinmischung unter hoher Turbulenzintensitdit und kurzer Verweilzeit
erforderlich. Bei diesen Bedingungen bilden sich kleine Flocken (Mikroflocken) aus. Fiir eine

erfolgreiche Sedimentation reicht ihre Gro3e in der Regel nicht aus.

Bei dem néchsten Schritt (Makroflockenbildung) werden diese Aggregate zu gut abtrennbaren
Flocken verbunden. Hier ist von einer geringen Turbulenz auszugehen, so dal} eine Zerstorung
bereits vorhandener Flocken aufgrund von Oberflichenerosion oder Scherbeanspruchung
verhindert wird. Die Scherstabilitit der Aggregate a6t sich durch die Zugabe von
Flockungshilfsmittel wesentlich erhdhen. Somit kann die Flockenbildung beschleunigt und
verbessert werden. Bei den gleichen Geschwindigkeitsgradienten ist die Erzeugung von gréferen

Flocken moglich.
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4.4 Zur Fallung und Flockung der Regenabfltisse

4.4.1 Allgemeines

Untersuchungen in RufBlland (NETSCHAEW (1990)) zeigten, dal 80 % der im Oberflachenabflufl
enthaltenen Feststoffe einen Durchmesser von weniger als 50 um aufweisen und 15 % der Partikel
sogar kleiner sind als 5 um. Ahnliche Resultate beim Mischverfahren wurden von VERBANCK
(1989) in Belgien mitgeteilt. Diese Feinstoffe, welche hiufig eine sehr hohe spezifische
Schadstoffbelastung aufweisen, konnen bei der konventionellen Sedimentation in Absetzbecken

nicht abgetrennt werden.

Diese kleinen, sonst nur bei sehr langen Verweildauern sedimentierbaren Partikel konnen erst
durch die Fillung und Flockung zuriickgehalten werden. Das Verfahren bietet sich technisch
bevorzugt in bereits vorhandenen Regenbecken an. Der im Becken anfallende Schlamm konnte
mit den aus dem Einzugsgebiet ausgespiilten Feststoffen gemeinsam zur Kldranlage abgefiihrt
werden.

Bei dieser Technologie ist jedoch zu beachten, dall die Effektivitit des Verfahrens stark von den
folgenden Faktoren abhédngt: Beschaffenheit des Wassers, pH-Wert, Temperatur, Art und Menge

der gelosten Salze, etc.

Bei der Reinigung von Regenabfliissen kann das Verfahren u.U. instabil werden und die erzielbare
Wirkung nicht in allen Fillen ausreichend sein, da sowohl die genannten Parameter als auch die

Volumenstromen starken Schwankungen unterliegen.

Die Regenabfliisse weisen meistens einen pH-Bereich von 5 bis 8, niedrige Sdurekapazitit,
geringeren Salzgehalt und stark schwankende Fest- und Triibstoffkonzentration auf, die auch
durch die Jahreszeit beeinflult werden kann. Im Winter mufl mit einer niedrigen Temperatur

gerechnet werden. Die meisten Partikel sind negativ geladen.

Bei dem Mischsystem vermischt sich der Regenablufl mit dem Trockenwetterabflufl. Deshalb hat
dieses Wasser (Mischwasser) eine andere Wasserbeschaffenheit als der Regenabflul aus der
Trennkanalisation. Die Beschaffenheit des Mischwasser hingt von den Zusammensetzungen
einzelner Abfliisse sowie von dem Mischverhéltnis ab. Durch das Rohabwasser erhohen sich in
der Regel die Saurekapazitit, der Salzgehalt und die Konzentrationen an abfiltrierbaren und
organischen Stoffen sowie an Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Insbesondere gilt dies fiir die
biochemisch leicht oxidierbaren Kohlenstoffverbindungen (BSBs) und das NH4-N. In der Tendenz
liegen im Mischwasser auch hohere Konzentrationen an Mikroschadstoffen vor (BORCHARDT
(1999)).
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Laboruntersuchungen von BONDAREVA & STOTZ (1996) belegen, da3 die Féllung und Flockung
von Mischwasser grundsétzlich mehr anorganische Flockungschemikalien als die von

Regenabfliissen aus dem Trennsystem bendtigt.

Fiir eine Regenwasserbehandlung sind solche Flockungschemikalien vorzuziehen, die eine relativ
geringe Abhédngigkeit von der schwankenden Wasserbeschaffenheit aufweisen. Nach den
vorgenannten Autoren fiihrt die zuséitzliche Zugabe von Polymeren bei der Féllung und Flockung
zu einer weitgehenden Schmutzstoffelimination. Die erzielbaren Restverschmutzungen sind dann
quasi unabhingig von der Beschaffenheit der zu reinigenden Abfliisse. Dadurch erdffnet sich ein
breiteres Einsatzfeld fiir das Verfahren. Z. B., auf Klédranlagen in RuBlland werden wéhrend der
kalten Jahreszeit Polymere zusidtzlich zu anorganischen Chemikalien eingesetzt, um den

Flockungseftekt zu verbessern.

Aus diesen Uberlegungen erfolgte die Chemikalienwahl fiir diese Arbeit. Aufgrund von
Empfehlungen von BONDAREVA & STOTZ (1996) wurde eine Kombinationen von Polyaluminium
mit einem kationischen Polymer (Sachtofloc-46,24) verwendet. Dieses Produkt wird industriell
produziert, hat eine gute Haltbarkeit (mindestens 6 Monate) und kann unverdiinnt zugegeben
werden, was einen Betrieb ohne hohen Aufwand ermoéglicht. Der Einsatz von
Flockungshilfsmitteln ist in aller Regel beschrankt, da sie nach dem Ansetzen der jeweiligen
Losungen nur fiir eine begrenzte Zeit einsatzbereit sind. Danach vernetzen sich die Polymerketten

und sind damit nicht mehr zur einer Briickenbildung in der Lage.

Ein groBer Vorteil des Einsatzes von Flockungsmittel und Polymeren als Kombination ist die
Tatsache, da3 nur eine Zugabestelle erforderlich ist. Diese Anwendung erfordert kein zusétzliches
Volumen zum Einmischen, wie es bei der getrennten Zugabe von Flockungschemikalien der Fall
ist. Auch ermoglicht die kombinierte Anwendung von Flockungsmitteln, die erforderliche Dosis

der anorganischen Flockungsmittel wesentlich zu verringern.

4.4.2 Bisherige Untersuchungen

Erste Untersuchungen der weitergehenden Regenwasserbehandlung beim Mischsystem mittels
Féllung und Flockung wurden von WEYAND & ILCHMANN (1992) im technischen Malstab in
einem Durchlauftbecken mit Finsatz von anorganischen Flockungsmitteln durchgefiihrt.
DOHMANN et al. (1994) fiihrten diese Untersuchungen fort. Unter gilinstigen Rahmenbedingungen
wurde die prinzipielle Wirksamkeit des Verfahrens nachgewiesen. Bei groflen Flichen-
beschickungen wurden jedoch die erzeugten Flocken infolge der unzureichenden Dichte nicht
zuriickgehalten, obwohl wihrend der Versuche die Flockenbildung gut verlief. Bei einer Flachen-
beschickung von etwa 3,7 m/h wurde praktisch keine Wirkung hinsichtlich des CSB-Riickhalts
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mehr erzielt, nur der Phosphatgehalt wurde noch um ca. 32 % reduziert. Weitere Versuche zur
Optimierung des Verfahrens, z.B. Nachriistung des Beckens mit Lamellen bzw. Einsatz effektiver
Chemikalien etc., wurden nicht durchgefiihrt. Daher brachten diese Untersuchungen keine

erfolgreichen Ergebnisse.

HEINZMANN (1993) hat die Anwendung der Féllung und Flockung beim Trennsystem in Berlin
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, da3 die Technologie im Hinblick auf die Beschaffenheit des
Entlastungsstromes bei stabiler Reinigungswirkung erfolgreich ist. Obwohl die besten Resultate
durch Rohrflockung mit nachfolgender Filtration (Aufstromfilter) erzielt wurden, wirkten sich eine
Verldangerung der Rohrstrecke fiir die Ausbildung der Makroflocken sowie die Zugabe von
Flockungshilfsmittel auf die Sedimentation positiv aus. Eine gute Klariiberlaufqualitdt wurde

erreicht.

In Frankreich wurde laut N.N. (1994) ein chemisch-physikalisches Klédrverfahren (so genanntes
ACTIFLO-Verfahren) bearbeitet. Zur Regenwasserbehandlung wird es im AnschluB3 an einen
Feinrechen und einen Sandfang angeordnet. Das Prinzip besteht in der beschwerten Flockung.
Diese wird durch die Zugabe von Feinsand bei der Féllung und Flockung erreicht.
Die beschwerten Flocken werden im Absetzbecken mittels Lamellen abgeschieden. Durch das
ACTIFLO-Verfahren werden mehr als 80 % der suspendierten Feststoffe aus dem Abwasser
entfernt. Die Verwendung von anorganischen Chemikalien in Verbindung mit klassischer
Verfahrenstechnik diirfte hohere Investitions- und betriebliche Kosten verursachen und kaum beim

Mischsystem eingesetzt werden.

PFEIFER & HAHN (1995) haben in Karlsruhe den Einsatz der chemischen Flockung beim
Trennsystem untersucht. Basierend auf amerikanischen Arbeiten (LEVY et al. (1972), CUPTA et al.
(1977) und MEINHOLZ et al. (1979)) wurden im Rahmen dieser Untersuchungen auf einer
Pilotanlage Flockung und Flotation zur Reinigung der Regenabliisse getestet. Die gewonnenen
Ergebnisse belegen die Wirksamkeit des Verfahrens zur Behandlung von Niederschlagsabfliissen.
Obwohl ein Vergleich der Ergebnisse auf der Pilotanlage mit den amerikanischen Arbeiten an den
Groflanlagen ein Riickgang der Stoffreduktion zeigte, kann dies nach Meinung der Autoren durch

eine Optimierung der Einmischungs- und Proze3bedingungen verbessert werden.

Die Fillung und Flockung in Stauraumkandlen wurde von DOHMANN & PECHER (1995) in einer
halbtechnischen Versuchsanlage untersucht und von PECHER (1997) durch den Einbau von
lamellenartigen Gleichstromern optimiert. Die Untersuchungsergebnisse bestétigten den
Zusammenhang zwischen dem Stoffaustrag iiber den Klariiberlauf und der hydraulischen
Beschickung. Durch die Abscheidung der erzeugten Flocken mittels Gleichstromer wurden die
Entlastungskonzentrationen gegeniiber den im herkdmmlichen Stauraumkanal erhaltenen Werten

deutlich reduziert. Dabei 146t sich eine dhnliche Sedimentationswirkung wie bei nur halb so grofler
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Flachenbeschickung im Stauraumkanal ohne Einbauten erzielen. Dadurch vermindert sich,
insbesondere bei hohen hydraulischen Belastungen, der Feststoffaustrag in das Gewdésser.

Die Untersuchungen wurden jedoch nur zum einem Teil mit realem Mischwasser durchgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit zur Mischwasserbehandlung mittels einem chemisch-oxidativen
Verfahren wurde von PFISTER et al. (1997) zuerst im Labormaflstab und danach im
kontinuierlichen Betrieb auf einer Pilotanlage an kiinstlichem Mischwasser untersucht. Die Zugabe
von Fentons Reagenz, einer Mischung von Fe** und H,0,, zeigt aufgrund der Entstehung von
OH-Radikalen eine hohe Oxidationswirkung und bildet gleichzeitig Fe’"-Ionen, die eine physiko-
chemische Fillung und Flockung bewirken. Die Untersuchen belegen, daBl die Reduzierung
des CSB im Mittel mit einem Wirkungsgrad von 35 % eingeschétzt werden kann. Mefergebnisse
fiir reales Mischwasser liegen jedoch noch nicht vor. AuBlerdem wurden diese Untersuchungen
mit konstanter hydraulischer Beschickung sowie konstant eingestelltem CSB durchgefiihrt.
Bei den hydraulischen und stofflichen Schwankungen der Mischwasserzufliisse kann ein

geringerer Wirkungsgrad erwartet werden.
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5 Konzeption der eigenen Untersuchungen

51 Ziele der Arbeit

Mit diesem Forschungsvorhaben wurde die Verbesserung des Stoffriickhaltes im nach
ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) ausgelegten rechteckigen Durchlaufbecken mittels

Flockungsverfahren ohne und mit Einbau von Lamellen im halbtechnischen Maf3stab untersucht.

Im Unterschied zu den bisherigen Arbeiten wurden diese Untersuchungen mit realem Mischwasser
durchgefiihrt und beschéftigen sich nicht nur mit der Verminderung von AbfluBfrachten, sondern

auch mit der Frage, ob das Verfahren eine Einsparung vom Beckenvolumen ermdoglicht.
Folgende Ziele wurden gesetzt:
. Minimierung der direkten Gewésserbelastung

. Einsparung von Speichervolumen bei Einhaltung der direkten Gewdésserbelastung nach
ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992)

Im Vorfeld dieser Untersuchungen wurden von BONDAREVA & STOTZ (1996) entsprechende
Experimente im Labormalstab durchgefiihrt.

5.2  Projektbearbeitung

Die in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen erfolgten auf dem Gelédnde des Klarwerkes

Stuttgart-Biisnau und bestanden aus flinf Teilen:

1. Teil: Untersuchungen zum Absetzverhalten der Inhaltsstoffe im Mischwasser bei der
Féllung und Flockung (Kapitel E[)

2. Teil: experimentelle Untersuchungen zur Fallung und Flockung an einem Durchlauf-
becken ohne Lamelleneinbau (Kapitel E[)

3. Teil: experimentelle Untersuchungen zur Féllung und Flockung an einem Durchlauf-
becken mit Lamelleneinbau (Kapitel [§])

4. Teil: Entwicklung der Instrumente zur technischen Realisierung (Kapitel EI)
5. Teil: wirtschaftliche Analyse (Kapitel
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Im ersten Schritt war es zwingend notwendig, die Absetzgeschwindigkeit der im Mischwasser
erzeugten Flocken zu bestimmen. Diese Messungen sind fiir die Ermittlung der Klérleistung eines

Durchlaufbeckens sowie fiir den optimalen Lamelleneinbau von grof3er Bedeutung.

Die Untersuchungen am Durchlaufbecken erfolgten im halbtechnischen Maf3stab auf einer neu
gebauten Versuchsanlage. Um die Beckenbeschickung an die realen hydraulischen Bedingungen

anzupassen, lag qa in den Versuchen zwischen 2,5 und 10 m/h.

Bei konstanten Zufliissen wurden die Flockenbildung im Mischwasser, erreichbare Wirkungsgrade
und Verteilung der Schmutzstoffe im Becken untersucht. Die Versuche mit unterschiedlich hoher
Beschickung dienten zur Ermittlung der Wirkung des Verfahrens bei schwankenden Mischwasser-

zufliissen als Folge von Regenabfliissen.

Da derzeit praktische Erfahrungen zum Lamelleneinsatz in Regenbecken fehlen, wurden zwei
Typen mit unterschiedlicher technischer Charakteristik getestet. Die Module wurden von Fa.

Munters Euroform GmbH und Fa. Philipp Miiller zur Verfligung gestellt.

Im AnschluBl an experimentelle Untersuchungen erfolgte die Entwicklung der notwendigen
Instrumente zur technischen Realisierung (Chemikaliendosierung, Auslegung des Lamellen-

abscheiders, Wartung und Betrieb, Einrichtungen fiir den Schlammabtransport aus dem Becken).

Eine wirtschaftliche Analyse rundet das Vorhaben ab.
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6 Untersuchungen zum Absetzverhalten der Inhaltstoffen im
Mischwasser bei der Fallung und Flockung

6.1  Allgemeines

Die Auslegung von Absetzbecken basiert nach der von HAZEN (1904) formulierten Theorie auf der
Absetzgeschwindigkeit von Partikeln v,. Die Absetzgeschwindigkeit der stellt nach dem

Stokes'schen Gesetz eine Funktion von Partikelgrof3e, -form und -dichte dar.

In einem Absetzbecken werden nur Partikel zurlickgehalten, die wéahrend des Durchflusses durch
das Becken den Boden oder den Sammelraum erreicht haben und nicht mehr durch den Sog am

Auslauf erfalit werden. Dies trifft zu, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

Volumenstrom Q
Beckengrundfliache A

vs,p(GroBe, Form, Dichte ) 2qa =

6.2  Derzeitiger Kenntnisstand

Die Menge des im Mischwasser anfallenden Schlamms und seine Eigenschaften hingen von der

Beschaffenheit des Mischwassers ab.

Das Absetzverhalten der Mischwasserinhaltstoffe wurde von BROMBACH et al. (1993) untersucht.
Durchgefiihrte Messungen bestanden in der Bestimmung der Absetzgeschwindigkeit der Partikel
im TrockenwetterabfluB, Sediment, Sielhaut, Mischwasser und Uberlaufwasser. Die Proben
stammen groftenteils aus dem Kanalnetz der Stadt Bad Mergentheim. Der sedimentierte Schlamm
wurde auf Absetzvolumen, Trockensubstanz, Glithverlust, Dichte und Wassergehalt analysiert.
Die Ergebnisse zeigten, daf3 sich Trockenwetterabflul im Vergleich mit dem Regenabflufl von
Straflen viel schlechter absetzen 146t. Der Grund dafiir ist eine niedrige Schlammdichte, die aus
einem hohen Glithverlust und hohen Wassergehalt resultiert. Das Kanalsediment weist ein
dhnliches Absetzverhalten wie Straflenschmutz auf. Der Unterschied besteht darin, dall in das
Korngeriist der Sedimente stark wasserhaltige Stoffe eingelagert werden. Die Sielhaut enthélt mehr
Mineralstoffe, als man gemeinhin vermutet hitte. Beachtenswert ist hier, dal mineralische Stoffe
entweder ganz fein oder ganz grob sind. Im Bereich der mittleren KorngroBenfraktion lagert sich

lebendiges Material aus Pilzen und Bakterien ein, das eine kleine Dichte um 1 hat.

Die Inhaltsstoffe des Mischwassers sind schlechter als Stralenschmutz, aber besser als Partikel im
Trockenwetterabflufl absetzbar. Da Mischwasser eine Mischung von beidem darstellt, hingt die

Absetzbarkeit jedes Abflusses davon ab, wie grof3 jeder Anteil ist.
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Die Absetzgeschwindigkeit der Partikel im Mischwasser aus dem Kanalnetz ist auf

zusehen.
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Abb. 5: Absetzgeschwindigkeit der Partikel im Mischwasser nach BROMBACH et al. (1993)

Nach Angaben von BROMBACH et al. (1993) besitzen durchschnittlich 68 % der absetzbaren Stoffe
im stehenden Wasser eine Absetzgeschwindigkeit grofler als 10 m/h und haben in den nach

ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) ausgelegten Durchlaufbecken eine Chance, sich abzutrennen.

Beriicksichtigt man bei der Ubertragung dieser Labormessungen in die Praxis einen
Sicherheitsfaktor SF, der erfahrungsgemi3 zwischen 0,6 und 0,8 liegt, so kann man die
Absetzgeschwindigkeit der Partikel auf die Laborwerte von 13 bis17 m/h ansetzen. Aus der von
den Autoren angegebenen Absetzkurve (vgl. 1aBt sich die Menge der entsprechenden
absetzbaren Stoffen herauslesen und dadurch die zu erwartende Riickhalterate des Beckens bei
maximaler Flachenbeschickung einschitzen. Die Riickhalterate wird in der Praxis auf 40-50 %

aller absetzbaren Stoffe verringert.

Durch die Zugabe der Féllungs- und Flockungschemikalien verdndert sich die Menge und
Beschaffenheit des anfallenden Schlammes .

Den Einflu der Féllung und Flockung auf den anfallenden Schlamm im Mischwasser haben
DOHMANN et al. (1994) untersucht. Die Untersuchungen bestanden in der Beurteilung der
Verdnderung der Menge und der Beschaffenheit des Schlammes bei der Féllung und Flockung im
Vergleich zur reinen Sedimentation und wurden sowohl im Labor als auch im technischen
Mafistab durchgefiihrt. Die Absetzgeschwindigkeit der erzeugten Flocken wurde im Rahmen

dieser Arbeit nicht gemessen.
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Anteil fall-/flock- Fdllungs -/ Flockungschemikalien
barer Stoffe {mit “Anmachwasser”’)
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“Transportwasser’
~

Fétlungs-/Flockungsstufe

MEIF Red.
AC

abgeschiedene Stoffe (n)
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flockbarer Stoffe  zugeg. Chemik. Wasser

Peisle]ole]
(aus n) (entspr. AC) e
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entfernte , Zugeg.
Stoffe Chemik.

It

Gereinigtes Abwasser |Feststoffanfall

.. Feststoffanfall
Volumenanfall 3 —————r——
Festoffgehalt

Abb. 6: Schlammanfall bei der Wasserreinigung mittels Fallung und Flockung
nach HAHN (1987)

Die von DOHMANN et al. (1994) gewonnenen Ergebnisse zeigten, da3 der Schlammanfall infolge
Féllung und Flockung um das 3,6 bis 5-fache ansteigt. Die Trockensubstanz nimmt auch zu. Die
Weiterleitung des Féllschlammes hat eine Erhohung der Belastung der Klidranlage zur Folge. Der
Fillschlamm beinhaltet hohere Frachten an organischen Stoffen, Phosphor und Eisen (bei
eisenhaltigen Chemikalien). Nach DOHMANN et al. (1994) hat die Frachterhohung keinen
negativen Einflu} auf den Reinigungsproze3 der Kldranlage, auch wenn die Schwermetallfrachten
durch Zugabe von Metallsalzen zunehmen. Die Stickstoftfracht bleibt weitgehend unveridndert.
Der Féllschlamm ist leichter an Gewicht und schwerer absetzbar als der Schlamm aus reiner
Sedimentation. Deshalb besteht fiir das Kanalnetz keine Gefahr von vermehrten

Kanalablagerungen. Es wird auch fast keine Riicklésung zu erwarten.

Die Autoren kommen zum SchluB3, da3 eine dezentrale Entsorgung des Fillschlammes wegen
seines hohen Anteils an organischen Stoffen und des hohen Wassergehalts nicht sinnvoll ist, und
der anfallende Schlamm ohne negative Auswirkungen auf das nachfolgende Kanalnetz zur
Klédranlage abgeleitet kann.
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Fiir den Reinigungsprozel im Durchlaufbecken kann eine schlechte Partikelabsetzbarkeit zur
Folge haben, dall bei hohen Zufliissen die erzeugten Flocken {iber den Kliriiberlauf in den
Vorfluter gelangen. Eine Aussage liber die Wirkung eines Klarbeckens ist nur mit Kenntnis der
Haufigkeitsverteilung der Absetzgeschwindigkeit der abzutrennenden Partikel moglich. Fiir die

geflockten Partikel im Mischwasser fehlen diese Daten bisher.

6.3  Uberlegungen zur Durchfiihrung der Untersuchungen

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde im Labormafistab die Absetzgeschwindigkeit der im
Mischwasser erzeugten Flocken sowie die Beschaffenheit des Schlammes untersucht. Diese
Messungen sind fiir ein Durchlaufbecken von grofler Bedeutung. Sie lassen die Klirleistung

einschitzen sowie auch die Lamellen optimal einsetzen.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte im Labor ,,Abwassertechnik® des Institutes fiir
Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft der Universitét Stuttgart. Als Wasserprobe
diente das reale Mischwasser von Stuttgart-Biisnau. Die Mischwasserproben wurden aus der

Zulaufrinne des Kliarwerkes gezogen.

Im Biisnau handelt sich um ein kleines Wohngebiet ohne industrielle Nutzung mit etwa 4.000
Einwohnern. Die gesamte Flache betragt etwa 32 Hektar, die befestigte Flache etwa 12 Hektar.

6.4  Methodik und Analytik

Alle gezogenen Proben sind frisch analysiert worden. Entsprechend der Standardmethode
(Jar-Tests) wurde das Mischwasser aufgeriihrt und die Chemikalie eingemischt. Als
Flockungsmittel wurde Sachtofloc 46,24 mit einer Dosis von 5 mg Al’*/I zugegeben. Nach dem

zweistlindigen Absetzen im Imhoff-Trichter wurden die absetzbaren Stoffe vorsichtig abgelassen.

zeigt die Gewinnung einer reprisentativen Probe (links) zur Bestimmung der
Absetzgeschwindigkeit der geflockten Partikel.

Die Schlammproben wurden mittels einem von BROMBACH et al. (1993) entwickelten Apparat zur

fraktionierten Sedimentation im Schwerefeld untersucht. Der Absetzapparat ist schematisch in

dargestellt.

Die Absetzsdule ist mit Filtrat gefiillt worden. Die zu untersuchende Schlammprobe wurde in den
verschieblichen Zylinder am oberen Ende der Sidule gegeben, danach mittels Deckelglas
verschlossen und iiber die Absetzsdule geschoben. Die Entnahme der abgesetzten Stoffen erfolgte

durch kurzes Offnen der Schlauchklemme in Zentrifugenrdhrchen mit 15 ml Inhalt.
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Insgesamt wurden innerhalb von zwei Stunden zwolf Teilproben genommen. Das Absetzvolumen

jeder Probe wurde nach zwei Stunden abgelesen.

Vor jedem Versuch sind im Mischwasser absetzbare Stoffe, pH-Wert, Temperatur, Leitfahigkeit,
Saurekapazitit und die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffe und CSB analysiert worden. In der
geflockten Probe wurden absetzbare Stoffe, pH-Wert, Temperatur und Leitfdhigkeit gemessen.
Die entnommenen Teilproben wurden auf absetzbare Stoffe analysiert, das abgesetzte Material auf
Trockensubstanz, Glithverlust und Wassergehalt. Analytische Bestimmungen erfolgten nach den
Deutschen Einheitsverfahren (DEV). Verwendete Methoden und MeBgerite sind in Abschnitt
erwahnt.

Abb. 7: Vergleich des Absetzverhaltens der Partikel im Mischwasser ohne und mit
Féllung/Flockung: links — mit Fallung/Flockung, rechts — ohne Fillung/Flockung
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Deckaglas
verschieblicher Zylinder l, Probe mit max. 20 ml ASS
Sollwasserhohe —\1 > in ca. 75 ml Wasser
20mm —
T |v T

%—T == 1

Absetzsdule

Plexiglas
di = S0mm

A

Lange des Absetzweges 700mm

Imhoffkonus

Silikonschlauch 8/12

‘K\“— Schiaguchklemme

ity

Abb. 8 Schema des Apparates zur Bestimmung der Absetzgeschwindigkeit der Partikel
nach BROMBACH et al. (1993)

6.5  Durchgefuihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden von April 1998 bis Juni 1998 durchgefiihrt. In diesem Zeitraum

wurden insgesamt sechs Regenereignisse erfalt. Die Beschaffenheit des analysierten
Mischwassers ist in dargestellt.
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Tab. 7: Beschaffenheit des analysierten Mischwassers bei Untersuchungen zum
Absetzverhalten der geflockten Partikel

Parameter u Leitfahigkeit absetzbare abfiltrierbare CSB
P in uS/cm Stoffe inml/l | Stoffe in mg/l in mg/l
Schwankungs- | 5 7595 | 192_g42 6-33 168-1000 | 323609
bereich

Nach der Fillung und Flockung wiesen die Proben einen pH-Wert von 6,53 bis 7,27 und eine
Leitfahigkeit von 239 bis 882 uS/cm auf.

6.6  Darstellung der Ergebnisse
Die Verdnderung des Schlammanfalles im Mischwasser infolge der Chemikalienzugabe zeigt

nachfolgende Tabelle.

Tab. 8: EinfluB3 der Fillung/Flockung auf den Schlammanfall im Mischwasser —

Ergebnisse der Laborversuche

Absetzbare Stoffe in ml/l Trockensubstanz in g/l
Probe Nr. Datum — -
Original | geflockt Faktor Original | geflockt Faktor

Probe 1 20.04.98 33 76 2,3 - - -
Probe 2 27.04.98 18 55 3,1 0,37 0,50 1,4
Probe 3 31.05.98 11 35 3,2 0,88 1,10 1,3
Probe 4 07.06.98 6 44 7,3 0,13 0,38 2,9
Probe 5 10.06.98 15 50 3.3 0,39 0,6 1,5
Probe 6 15.06.98 8 44 5,5 0,19 0,32 1,7

Minimum 2.3 1,3

Maximum 7,3 29

Mittelwert 4,1 1,7

Aus ist ersichtlich, da3 sich der Schlammanfall bei der Fillung und Flockung erhoht.
Dies betrifft das Volumen und das Trockensubstanzgewicht. Abweichungen im Schlammzuwachs
treten aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit des Abwassers auf.
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Im Vergleich zum Schlamm, der bei der reinen Sedimentation anfillt, ist der Féallschlamm
volumindser und leichter, da ein Anteil aus den wasserhaltigen Hydroxidflocken besteht.

Dadurch nimmt das Volumen stérker als die Masse an Feststoffen zu.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind in als Haufigkeitverteilungskurven fiir
die Absetzgeschwindigkeit hinsichtlich Absetzvolumen (a), Trockensubstanz (b), Glithverlust und
Wassergehalt (c) wiedergegeben.

Die Absetzgeschwindigkeiten v ergeben sich aus der Linge des Absetzweges L und der Dauer t
zwischen dem Versuchsbeginn und dem jeweiligen Zeitpunkt der Entnahme der zwolf Teilproben:
L

VszT

L 25
£
= 20
£
E 15
©
s 10
2
_2 51 !,
0 al T T T T T T T T T T T 2
84 42 21 11 9 7 5335211407041 PrNObe
r.
Absetzgeschwindigkeit vsin m/h
a)
257 |
o 20
N
< 15]
© 10
5,
0 T T T T f f f T T T T T 2 PrObe
84 42 21 11 9 7 5335211407 04 Nr.
Absetzgeschwindigkeit vs in m/h
b)
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¢)
Abb. 9: Versuchsergebnisse zum Absetzverhalten der geflockten Partikel im Mischwasser:

a - Absetzvolumen, b - Trockensubstanz, ¢ - Wassergehalt und Gliithverlust

Aus den ersten zwei Diagrammen (Abb. 9a und [Abb. 9b) 148t sich deutlich erkennen, daB die
haufigste Geschwindigkeit, mit der sich die geflockten Partikel im stehenden Wasser absetzen, von
5 bis 21 m/h reicht.

Wie aus dem letzten Diagramm ) ersichtlich, wiesen alle analysierten Schlammproben
erwartungsgemdll einen sehr hohen Wassergehalt auf. Im Bereich der mittleren
Absetzgeschwindigkeiten lagen die Werte durchschnittlich {iber 98 %. Bei den Partikel mit vy
kleiner 0,7 m/h sank der Wassergehalt leicht ab. Die mittleren Fraktionen enthalten mehr stark
wasserhaltige Stoffe als die &duBleren. Das abgesetzte Material war zum grof8en Teil organisch,
ausgenommen einer Probe, wo der Gliihverlust zwischen etwa 25 % und 45 % lag.

Gliihverlustkurven haufen sich bei 60 %. Der maximale Wert lag um 77 %.

6.7  Beurteilung der Ergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dal bei der Fillung und Flockung des Mischwassers deutlich
mehr Schlamm anfillt als bei reiner Sedimentation. Durch die Chemikalienzugabe wird ein Teil
der nicht absetzbaren Stoffe in eine absetzbare Form iiberfiihrt. Dadurch lassen sich bei der

Sedimentation mehr Feststoffe aus dem Wassers abtrennen.

Aufgrund der unterschiedlichen Wasserbeschaffenheit treten Abweichungen in Schlammzuwachs
und Schlammeigenschaften auf. Der Zuwachs héngt in erster Linie vom Gehalt an Feststoffen im

Zulauf ab. Bei hoheren Konzentrationen ist der Zuwachs des infolge Féllung und Flockung
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zusidtzlich anfallenden Schlammes kleiner als bei niedrigeren. Durchschnittlich wird das
Schlammvolumen durch Fillung und Flockung um etwa das 4-fache erhoht. Die Masse an
Feststoffen steigt durch die Chemikaliendosierung durchschnittlich um das 1,7-fache an.
Der Fillschlamm beinhaltet einen hohen Anteil an organischen Stoffen und hat einen hohen
Wassergehalt. Der Gliihverlust lag im Mittel bei 55-60 %, der Wassergehalt bei 96-98 %.
Die gewonnenen Daten stimmen mit den Angaben von DOHMANN et al. (1994) {iberein und
bestitigen, dall der Fallschlamm volumingser und leichter ist als der Schlamm, der bei der reinen

Sedimentation anfallt. Als Folge davon weist der Féllschlamm eine schlechtere Absetzbarkeit auf.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dal} sich die gebildeten Partikel am haufigsten mit einer
Geschwindigkeit v von 5 bis 21 m/h im stehenden Wasser absetzen. Wie sich aus der Absetzkurve
von BROMBACH et al. (1993) (Vgl. ablesen 14Bt, weisen die Inhaltstoffe des Mischwassers
am haufigsten eine Absetzgeschwindigkeit von 7 bis 40 m/h auf.

Um die Absetzbarkeit der erzeugten Flocken statistisch zu beurteilen, wurden die Summenlinien
von den langsamen zu den schnellen Partikeln flir die Parameter Absetzvolumen und Trocken-
substanz erstellt. Die entsprechenden Diagramme sind in wiedergegeben und zeigen die
Mittelwerte von 6 bzw. 5 Proben sowie die in den Versuchen gezeigten Schwankungen. In beiden
Diagrammen ist der Grenzbereich fiir die erforderlichen vi-Werte aus den Labormessungen
markiert. Alle Partikel mit groBeren Absetzgeschwindigkeiten werden in einem Durchlaufbecken
bei qa von 10 m/h zuriickgehalten. Die Grenzwerte wurden mit einem Sicherheitsfaktor SF von
0,6 bis 0,8 ermittelt (Abschnitt [6.2).

Rechnet man mit einem hydraulisch gut ausgebildeten Becken (SF von 0,8), so kann man aus
Abb. 10| herauslesen, da3 durchschnittlich etwa 60 % des Absetzvolumens bzw. etwa 65 % der
Masse aller abgesetzten Stoffe eine kleinere Absetzgeschwindigkeit haben und {iber den

Klariiberlauf ausgetragen werden.

Aufgrund der Trockensubstanz-Summenlinie lait sich fiir ein Durchlaufbecken der
durchschnittliche Feststoffriickhalt einschédtzen. Die Riickhalterate bei einer Flachenbeschickung
ga ergibt sich aus der Summe aller absetzbaren Stoffe, die im Labor mit einer vs grof3er als qa/SF
sedimentieren. Die Schwebstoffe konnen bei dieser Einschédtzung aufler acht gelassen werden, da

ithr Anteil nach der Fillung und Flockung sehr gering ist. Maximal ist mit 2 % zu rechnen.

Die fiir ein hydraulisch gut ausgebildetes Durchlaufbecken (SF von 0,8) zu erwartende Riickhalte-
rate stellt dar. Wie diese Abbildung verdeutlicht, hdngt der Feststoffriickhalt in einem
Durchlaufbecken von der hydraulischen Beschickung ab. Bei der heutigen zulédssigen Flichen-
beschickung von 10 m/h lassen sich bei der Féllung und Flockung im giinstigsten Fall nur 35 %
der Feststoffe zuriickhalten. Bei einer g4 von 5 m/h steigt die mdgliche Riickhalterate bis auf 70 %
an, bei einer qa von 2 m/h auf ca. 90 %.
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6.8  Schlufolgerungen und Diskussion

Bei der heute aktuellen Mischwasserbehandlung werden Durchlaufbecken entsprechend
ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) auf eine Flachenbeschickung von 10 m/h ausgelegt.
BROMBACH et al. (1993) haben in Labormalstab ermittelt, da3 im Mischwassers durchschnittlich
68 % aller absetzbaren Stoffen eine Absetzgeschwindigkeit grofer als 10 m/h haben.
Der Stoffriickhalt im Durchlaufbecken bei der maximalen Beschickung schétzen die erwéhnten
Autoren durchschnittlich mit 68 % fiir die absetzbaren und 60 % fiir die abfiltrierbaren Stofte ein.

Die genannten Rate sind in der Praxis kaum erreichbar, da die Ubertragungsbedingungen fiir die
Laborwerte nicht beriicksichtigt wurden. Erfiillt man die erforderlichen Bedingungen, so kann man
im Mittel den Stoffriickhalt bei maximaler Flachenbeschickung vonl10 m/h mit 40 bis 50 %
aller absetzbaren Stoffe einschdtzen. Die iiber den Klériiberlauf ausgetragenen Feststoffe setzen
sich aus den restlichen 50 bis 60 % der absetzbaren Stoffe und den nicht absetzbaren Feststoffen
(Schwebstoffen) zusammen. Der prozentuale Anteil letzterer an gesamter Feststoffmenge im
Mischwasser ist in der Regel nicht gro3: nach BROMBACH et al. (1993) liegt er durchschnittlich
bei 12 %, nach eigenen Messungen bei 19 %. Die Schwebstoffkonzentrationen kénnen jedoch

hoch sein.

Durch die Fillung und Flockung vergrof3ert sich die Menge der absetzbaren Stoffen im Wasser, da
ein Teil der Schwebstoffen in eine absetzbare Form iiberfiihrt wird. Der Anteil von den in nicht

absetzbarer Form gebliebenen Feststoffen kann maximal mit 2 % eingeschétzt werden.

Die erzeugten Flocken wiesen ein breiteres Spektrum der Absetzgeschwindigkeit auf. Dies ist fiir
den Feststoffriickhalt im Durchlaufbecken bei unterschiedlichen hydraulischen Bedingungen von
Bedeutung. Wie die Auswertung der eigenen Labormessungen zeigten, 146t sich nur bis zu einer
Flachenbeschickung von 5 m/h eine erhebliche Menge der Feststoffe zuriickhalten.
Die Riickhalterate des Durchlaufbeckens bei maximaler Flichenbeschickung von 10 m/h ist als
nicht zufriedenstellend zu betrachten. In einem gut ausgebildeten Becken lassen sich bei dieser
hydraulischen Belastung im giinstigsten Fall nur etwa 35 % der absetzbaren Stoffe zuriickhalten.

Eine Stromungsbeeinflussung wurde dabei nicht beriicksichtigt.

Hier muf3 darauf hingewiesen werden, da} es nicht moglich ist, die gewonnenen Ergebnisse mit
den Daten aus der Praxis bei einer Flachenbeschickung von 10 m/h zu vergleichen. Die Daten
iiber die Feststoffabtrennung in Durchlaufbecken bei qa von 10 m/h liegen nicht vor, da diese
Beschickung in der Praxis nur wenige Stunden pro Jahr auftritt, obwohl die Bemessung auf qa
von 10 m/h erfolgt. In dem realen Betrieb laufen héufig die Becken mit einer kleineren
Flachenbeschickung iiber. Aus diesem Grund konnten im Rahmen der bereits vorhandenen
stofflichen Messungen an Durchlaufbecken (vgl. Abschnitt nur Uberlaufereignisse mit
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niedrigen hydraulischen Beschickungen beprobt werden. Bei diesen Bedingungen ist in der Regel
ein guter Feststoffriickhalt zu erwarten.

Aufgrund eigener Laborergebnisse kann man darauf schlieBen, dal, um eine gute
Feststoffabtrennung bei maximaler Flachenbeschickung von 10 m/h bei der Fillung und
Flockung in Durchlaufbecken zu erreichen, die Grundfliche des Beckens vergrof3ert werden mul.
Eine Mdglichkeit dazu stellt der Einbau eines Lamellenabscheiders dar.

Welche Flache dabei erforderlich ist, hingt von der angestrebten Leistung ab und muB fiir jeden
Fall individuell entschieden werden. Bei einer 2-fach grof3eren Beckengrundflache 146t sich eine
Feststoffabtrennung mit 70 % einschétzen, bei der 5-fachen mit 90 %.
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7 Experimentelle Untersuchungen zur Fallung und Flockung an
einem Durchlaufbecken

7.1 Uberlegungen zur Durchfiihrung der Untersuchungen

Die Versuchsanlage wurde fiir dieses Vorhaben komplett neu gebaut und befindet sich auf dem
Gelande des Klarwerkes (KW) Stuttgart-Bilisnau. Die Anordnung der Anlage auf dem Gelénde des

Klarwerkes zeigt Abb. 12
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Abb. 12: Anordnung der Versuchsanlage auf dem Geldnde des KW Stuttgart-Biisnau

Als Mischwasser diente der Mischwasserabflul aus dem Einzugsgebiet Biisnau, der aus der

Zulaufrinne des Kliarwerkes nach Grobrechen genommen wurde.
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Fiir die erste Versuche wurde das Mischwasser bei Regen in einem Regeniiberlautbecken des
Klarwerks gespeichert und bis zur Versuchsfiihrung mittels einem Beliiftungssystem gemischt.
Bei der Versuchsdurchfiihrung forderte eine installierte Pumpe (Versuchspumpe 1) das Wasser aus
dem Becken zur Versuchsanlage. Die stofflichen Schwankungen innerhalb eines Versuches
wurden in dieser Phase nicht beriicksichtigt. Da im betrachteten Einzugsgebiet zum Uberlauf des
Regenbeckens nur Abfliisse fiihren, die ab einer Niederschlagshohe von etwa 5 mm entstehen
(ca. 1 mm kommt zu Verlusten, 1 mm flieBt direkt zum Klarwerk ab und 2,4 mm werden

zwischengespeichert), wurden nur die entsprechenden Abfliisse beprobt.

In den in Abschnitt beschriebenen Versuchen erfolgte die Entnahme des Mischwassers aus der
Zulaufrinne wéhrend der Versuchsdurchfiihrung mittels Versuchspumpe 2 (vgl. .
Dabei wurden nur Abfliisse ab 25 /s untersucht, da iiber die Dauer des Regenabflusses konstant
20 /s zur Klaranlage abgefiihrt werden.

7.2  Beschreibung der Versuchsanlage

Das Schema der halbtechnischen Versuchsanlage ist in |Abb. 13|dargestellt.

- Zulauf] it
| Rohrflocker | I - Zulaufpumpe mi

2 -Frequenzumwandler

3 - Probenehmer

4 -Dosierpumpe

5 - Flockungsmittel-Lagerbehalter

6 - Vorlagebehilter

7 - UV-ProzeB-Sonde

8 - Magnetisch-induktiver Durchflufmesser

| | Klariberlauf

: D : | Durchlaufbecken

|

| |
Zulauf : > : = 3 ‘%

e 4 N2 I><fe==r= u6v
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Abb. 13: Schema der halbtechnischen Versuchsanlage
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Die Anlage besitzt ein Durchlaufbecken mit zusitzlicher Beruhigungszone. Die Chemikalien-
zugabe erfolgt ins Zulaufrohr iiber eine Schlauchpumpe. Als Flockungsmittel wurde Sachtofloc-
46,24 mit einer Dosis von 5 mg AI’'/l zugegeben. Zur Einmischung und Unterstiitzung von
Mikroflockenbildung wurde ein Rohrreaktor eingesetzt, der nach GROHMANN (1990) ausgelegt
wurde. Die Makroflocken bilden sich in der Beruhigungszone des Beckens und setzen sich mit
den Feststoffen des Mischwassers in der Sedimentationszone ab. Die Zonen sind voneinander
durch eine Wand mit Durchlafenster getrennt. Der Klériiberlauf wird durch einer quer
angeordneten Ablaufrinne in eine Zulaufrinne der Kléranlage abgeleitet. Ergdnzend wurde ein
Bypass gelegt. Dariiber flieit Wasser in einen Vorlagebehélter, in dem eine UV-Proze3-Sonde zur

kontinuierlichen Analytik eingesetzt ist.

Die Daten zur Dimensionierung des Rohreaktors und Abmessungen des Versuchsbeckens sind
in[Tab. 9lund [Tab. 10]angegeben.

Tab. 9: Basisdaten zur Dimensionierung des Rohreaktors
Wassermenge | Durchmesser | Lénge | Verweilzeit | Geschwindigkeit Reynolds-
G-Wert
Q Dr Lr tr VR zahl
m’/s mm m S m/s s -
0,01 100 40 30,2 1,33 439 132480
Tab. 10: Abmessungen des Versuchsbeckens
. Lange L Breite B Wassertiefe H | Nutzvolumen V
Beckenteil
m M m m?
Beruhigungszone 0,5 1,2 1.5 0.9
Sedimentationszone 3,0 1,2 1,5 5,6

Der Drosselabflul wird durch einen verschlieBbaren Bodenablal3 eingestellt. Seine Bemessung
erfolgte nach den Richtlinien des Landes Baden-Wiirttemberg und ist als [Anlage 1]beigefiigt.

Nach jedem Versuch wurde das Becken iiber den verschlieBbaren Bodenabla3 entleert und

gespiilt.

Fotografische Aufnahmen der halbtechnischen Versuchsanlage sind in [Anlage 2]enthalten.
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7.3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Die hier dargestellten Untersuchungen wurden von August 1997 bis Mérz 1998 durchgefiihrt und
behandelten drei Themen:

. Flockenbildung bei verschiedenen hydraulischen Bedingungen
. EinfluB der Fldchenbeschickung auf die Schmutzstoffelimination
. Schmutzstoftverteilung im Becken

Jede Versuchsreihe bestand aus vier Versuchen mit unterschiedlicher Flidchenbeschickung:
ca. 2,5; 5; 7,5 und 10 m/h. Die Dauer eines Versuches betrug in verschiedenen Versuchsreihen
das 1-fache, das 2-fache bzw. das 4-fache der entsprechenden Verweilzeit (t = (1+4)[T,).

Innerhalb eines Versuches wurden in zeitlichen Abstdnden vom Klériiberlauf der Versuchsanlage
Proben gezogen. Vom Zulauf wurden fiir jeweils eine hydraulische Beschickung Mischproben
entnommen. Alle Proben wurden auf die Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen, absetzbaren Stoffen,
CSB, DOC sowie auch auf den pH-Wert, die Leitfahigkeit und die Séurekapazitdt untersucht.

Aus Wetter- bzw. technischen Griinden konnte im diesen Untersuchungszeitraum nur schwach
belastetes Mischwasser gespeichert werden, auf welches sich die hier dargestellten Ergebnisse
beziehen. Die Niederschlagshdufigkeit von August 1997 bis Mirz 1998 lag unter dem fiir
diese Jahreszeit iiblichen Durchschnitt. Die Ereignisse mit einer Niederschlagshohe iiber 5 mm
traten insgesamt 10 mal auf, vier davon fielen nachts, am Wochenende und an Weihnachten.

Deshalb konnten im genannten Zeitraum nur 6 Regenereignisse beprobt werden.

Das verfligbare Mischwasser wies Feststoftkonzentrationen von 38 bis 124 mg/l auf, der CSB
schwankte von 70 bis 132 mg/l und die DOC-Werte lagen zwischen 12 und 17 mg/1.

7.4 Messung und Analytik

Alle in Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Bestimmungen erfolgten nach den Deutschen
Einheitsverfahren (DEV). Die analysierten Parameter sowie auch die Methoden und verwendete
Melgerite sind in|Tab. 11|zusammengestellt.

Die kontinuierliche Bestimmung des CSB-Gehaltes im Ablauf der Versuchsanlage erfolgte anhand
des Spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK) iiber einen Umrechnungsfaktor.
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Tab. 11: Analytische Methoden und verwendete MeBgerite
Parameter Methode Firma Gerét
Leitfahigkeit DEV C8 WTW LF 530
Temperatur DEV C4 WTW LF 530
pH-Wert DEV C5 WTW pH 530
CSB DEV H41-2 Metrohm Titroprozessor 672
SAK DIN 38402 C2 Dr. Lange UV-Proze3-Sonde LXG 143
TOC DEV H3 IDC TOC-Analysator
DOC DEV H3 IDC TOC-Analysator
abfiltrierbare Stoffe DEV H2 Eigenbau DruckfiltermeBgerit
absetzbare Stoffe DEV H9 Imhoff Imhoff-Zylinder
Saurekapazitét DEV H7 1/2 Metrohm Saurekapazitéitsanalysator 674
Triibung DEV C2 Dr. Lange LTP 4
Trockengewicht DEV HI1/1 Heraeus Instruments Trockenschrank
Gliihverlust DEV H1/3 Heraeus Instruments Muftelofen

7.5  Flockenbildung bei verschiedenen hydraulischen Bedingungen

7.5.1 Allgemeines

Verfahrenstechnisch stellt die Fallung und Flockung eine Verfahrenskombination dar, die in vier
Schritten ablduft: Dosierung und Einmischung der zugegebenen Chemikalien, Entstabilisierung,
Aggregation zu Mikroflocken und Aggregation zu Makroflocken. Fiir die Agglomeration der
Partikeln werden in der Praxis die Riihr- und Rohrrektoren eingesetzt. Bei den letzen erfolgt
die Flockenbildung direkt in Rohren. Gegeniiber Riihrreaktoren weisen sie eine Reihe von
Vorteilen auf, wie eine homogene turbulente Stromung, Abwesenheit von beweglichen Teilen und
als Folge davon einfacherer Betrieb sowie eine Platzersparnis, da Rohrleitungen als Flockungs-

reaktor ausgelegt werden konnen; dadurch sind zusétzliche Anlageteile nicht erforderlich.

Die Flockenbildung in Rohrstrecken hat in Berlin GROHMANN (1990) untersucht. Aufgrund
der Untersuchungsergebnisse gab er die folgenden Bemessungsvorschldge flir den Rohrreaktor
(Rohrflocker).
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Als optimale Bedingungen fiir die Bildung von Mikroflocken unmittelbar nach der
Entstabilisierung nennt er den mittleren Geschwindigkeitsgradienten G von 300-900 s™ bei t =30 s
und eine Fliegeschwindigkeit von 1 bis 3 m/s, fiir die Makroflockenbildung den G-Wert von
10 bis 20 s™ ohne Flockungshilfsmittel und 30 bis 70 s™ mit Flockungshilfsmittel. Die Zeit zur

Aggregation zu Mikroflocken muf3 experimentell ermittelt werden.

Der Rohrektor flir diese Untersuchungen ist fiir die Mikroflockenbidung aufgrund der von
GROHMANN (1990) gegebenen Empfehlungen ausgelegt worden. Als Bemessungszuflul ist
ein Wasservolumen von 0,01 m*s (es entspricht qa=10 m/h) zugrunde gelegt, um die Gefahr
des Flockenzerfalls bei maximaler FlieBgeschwindigkeit zu vermeiden. Bei einer Verkleinerung
der hydraulischen Belastung vermindert sich die Fliefgeschwindigkeit im Reaktor vg bzw. der
Geschwindigkeitsgradienten G, wéihrend die Verweilzeit t zunimmt. Die Energieeintragungszahl
(Campzahl) Cltlverringert sich dadurch nur wenig. Nach GROHMANN (1990) 146t eine Halbierung

des Volumenstromes noch keine Verschlechterung der Flockungsergebnisse erkennen.

Es war zu untersuchen, ob bei den schwankenden Mischzufliissen eine gute Flockenbildung
erreicht werden kann.

7.5.2 Darstellung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur Beurteilung der Flockenbildung im Rohrflocker bei der Mischwasser-
behandlung erfolgte mit vier verschiedenen Zufliissen 2,8; 5,7; 7,3 und 104 Us.
Unter Berticksichtigung der Empfindlichkeit der erzeugten Flocken wurde fiir jeden Zufluf3 eine
Probe am Ende des Rohrflockers direkt im Imhoff-Trichter genommen und innerhalb von zwei
Stunden untersucht. Hierzu wurden in Abstdnden von 30, 60 und 120 Minuten die absetzbaren
Stoffe sowie die Triibung und der DOC im Uberstand gemessen. Diese Werte sind in
der Zulaufkonzentration gegeniibergestellt.

Wie aus zu erkennen ist, wurde bei allen Zufliissen eine gute Flockenbildung
im Rohrflocker erreicht. Die erzeugten Flocken sind meistens groBe Partikel, die sich innerhalb
der ersten 30 Minuten absetzen. Bei den Zufliissen 5,7 bis 10,4 I/s lag der Anteil der Flocken mit
einer Sedimentationsdauer < 30 min iiber 95 %, bei 2,8 1/s um 90 %. Der Rest ist in Form von
kleinen Partikeln vorhanden dargestellt, die eine unwesentliche Vergroferung des Absetzvolumens

zur Folge haben. Diese Partikel wurden im Uberstand als Triibung gemessen.

Abb. 14|zeigt die Triibungsverdnderung im Versuchsverlauf.
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Tab. 12: Versuchsergebnisse der Sedimentation von Wasserproben aus dem Rohrflocker
Zuflub Ablaufprobe
il; 1/us Zulaufprobe*) Absetzzeit ASS im Uberstand
in min in ml/l Triibung in TE/F | DOC in mg/1

ASS =0,9 m/l 30 14,5 25 11,2

28 | Triibung = 57 TE/F 60 16,5 19 10,7

DOC = 12,7 mg/l 120 16 13,6 11,6

ASS = 0,8 m/l 30 16,5 19 11,3

7 | Triibung = 61 TE/F 60 16,5 16 10,5

DOC =12 mg/l 120 16 9 10,9

ASS = 0,5 ml/l 30 16,5 16 10,7

73 | Triibung = 50 TE/F 60 17 10,6 10,5

DOC =12.,5 mg/l 120 17 6,4 10,8

ASS=0,7 ml/l 30 17 16 0.8

104 | Triibung = 50 TE/F 60 16,5 9,1 10,3

DOC = 12 mg/l 120 16 1,8 9,8

"~ ASS im Zulauf wurden nach 60 Minuten bestimmt. Triibung und DOC wurden direkt nach der Probe-
nahme analysiert.

Auslegung des Rohreaktors

Tribungsabnahme in %

120
10,4
7,3
Absetzzeit60 5,7
inmin 30 2,8 ZufluR in I/s

Abb. 14: Triibungsabnahme in den aus dem Rohrflocker bei verschiedenen Zufliissen

entnommenen Wasserproben
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[Abb. 14]verdeutlicht, daB die beste Triibungselimination bei dem Bemessungszufluf erzielt wurde.
Dabei ist zu bemerken, dafl die bei den Zufliissen 5,3 bis 10,4 1/s genommenen Proben sich
hinsichtlich der Triibung im Uberstand nach den ersten 30 Minuten des Absetzens kaum
unterschieden. Die Werte lagen bei 68-69 %. Eine unterschiedliche Klirung ergab sich bei dem
weiteren Versuchsverlauf. Nach zwei Stunden des Absetzens erreichte die Abnahme 95 %
bei 10,4 /s und 85 % bei 5,3 I/s. Durch die weitere Verkleinerung der Zufliisse nahm
die Resttriibung im Uberstand zu. Bei 2,8 /s betrug die Triibungselimination nach 30 Minuten
56 %, nach den zweistiindigen Absetzen 76 %. Allgemein konnen diese Bedingungen als
zufriedenstellend betrachtet werden.

Vermutlich 146t sich bei einem ZufluB3 von etwa 2,5 I/s eine Grenze fiir optimale Bedingungen zur
Flockenbildung ziehen. Im Bereich der kleineren Zufliisse ist zu erwarten, dal der Anteil
der feinen Flocken sich vergroBert, was einen negativen Einflull auf den Absetzvorgang zur Folge

haben kann.

7.5.3 Beurteilung der Ergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse bestdtigten die Abhéngigkeit der Flockenbildung in den Rohrstrecken
vom zuflieBenden Wasservolumen. Bei einer Verringerung der hydraulischen Belastung nimmt
die GroBe der erzeugten Flocken ab und als Folge davon die Wirksamkeit des Verfahrens.

Der fiir diese Untersuchungen auf einen ZufluB3 von 10 1/s (das entspricht qa von 10 m/h) nach
GROHMANN (1990) ausgelegte Rohrreaktor bildete bei Zufliissen von 10,4 bis 2,8 1/s ausreichend
groBBe Flocken aus. Die Abhédngigkeit der FlockengroBe von der hydraulischen Beschickung
in genannten Bereich bleibt, aber sie hat noch keinen wesentlichen Einflul auf den
GesamtprozeBablauf. Die erreichte Flockenbildung ist als zufriedenstellend zu betrachten.
Dies bedeutet, dal3 bei der Verminderung des Zuflusses bis auf ein Viertel des Bemessungswertes

gute Flockungsergebnisse erreicht werden kdnnen.

Um Erkenntnisse zur Dimensionierung eines Rohrreaktors bei der Mischwasserbehandlung
zu gewinnen, wurden im nichsten Schritt die Versuchsbedingungen zur Flockenbildung mit den
in der Literatur empfohlenen Werten verglichen. Diesen Vergleich zeigt

Wie daraus ersichtlich, befinden sich bei den Zufliissen 10,4 I/s und 7,8 1/s die Geschwindigkeit,
der G-Wert und die Camplzahl innerhalb bzw. auf der Grenze des als Optimum empfohlenen
Bereiches. Bei der Verringerung des Wasservolumens unterschreiten die FlieBgeschwindigkeit und
der G-Wert den empfohlenen Bereich. Wenn bei 5,3 1/s die Werte noch nicht so stark abweichen,
ist der Unterschied bei 2,8 1/s schon wesentlich. Die Campzahl entspricht hier jedoch noch
den Angaben von BERNHARDT, H. & H. SCHELL (1979). Bei einer Geschwindigkeit vg von
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weniger als 0,4 m/s kann man mit einer wesentlichen Verschlechterung der Flockenbildung

gerechnet werden.

Tab. 13: Vergleich der Versuchsbedingungen zur Flockenbildung mit den Literaturangaben

: Mittlere
Mittlere ...+ .. | Reynolds- Campzahl
ZufluB | Verweilzeit GGSChWdelgke“ zahl G-Wert G
t R
B ist |optimal” ist ist |optimal”| ist |optimal”
1/s S m/s - s -
2,8 112 0,4 40000 85 9489
53 59,2 0,7 , 70000 | 183 | 390 [jog21 | 7000
1 bis 3 bis bis
7,8 40,3 1,0 100000 298 900 | 12007 | 10000
10,4 30,2 1,3 132480 439 13258
" - GROHMANN (1990)

? _ BERNHARDT, H. & H. SCHELL (1979)

7.6 EinfluB der Flachenbeschickung auf die Schmutzstoffelimination

7.6.1 Allgemeines

Da die Inhaltsstoffe des Mischwasser unterschiedliche Absetzgeschwindigkeiten aufweisen,
hiangt der Feststoffriickhalt im Durchlaufbecken von der hydraulischen Beschickung ab.
Gleiches gilt auch fiir die bei der Féllung und Flockung gebildeten Partikel. Bei hohen Zufliissen
werden die erzeugten Flocken aufgrund unzureichender Absetzgeschwindigkeit (vgl. Kapitel B)

iiber den Kléariiberlauf ausgetragen.

Diese Abhdngigkeit wiesen die bereits erwdhnten Untersuchungen von WEYAND & ILCHMANN
(1992), DOHMANN et al. (1994), DOHMANN & PECHER (1995), PECHER (1997) nach.
Fiir die Verbesserung des Stoffriickhaltes bei hoheren Zufliissen sollten Lamellen in das Becken

integriert werden.

Um die durch Lamellen gegebene Verbesserung der Partikelabscheidung in einem Durchlauf-
becken beurteilen zu konnen, sind die Daten {iber die Klarleistung dieses Beckens ohne
Lamelleneinbau erforderlich. Die Verwendung der bereits vorhandenen Ergebnisse zum diesen
Zweck kann zu falschen Aussagen fiihren, da sich die konstruktiven Randbedingungen sowie

auch die verwendeten Chemikalien unterscheiden.
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7.6.2 Darstellung der Ergebnisse

Da der Regenabflul unterschiedliche AbfluBkurven aufweist, wurde die Flichenbeschickung qa
bei der Durchfiihrung einer Versuchsreihe von einem bis zum anderen Versuch ansteigend bzw.
abnehmend geéndert. Innerhalb jedes Versuches blieb die mittlere g konstant. Zwischen
den einzelnen Versuchen erfolgte keine Entleerung des Beckens. Die Chemikalien wurden erst

zugegeben, als es zum Uberlauf des Beckens kam.

Die erste Versuchsreihe wurde am 29.08.1997 durchgefiihrt. In den Versuchen betrug qa
24; 4,8; 6,7 und 10,1 m/h. Pro Versuch wurde die Anlage fiir eine Dauer von etwa zwei
Verweilzeiten (t = 2[T,) beschickt. Die zweite Versuchsreihe erfolgte am 13.09.1997 mit
einer Dauer von etwa vier Verweilzeiten (t = 4[T,) pro Versuch. Hierbei wurde mit einer

maximalen Beschickung qa von 10,3 m/h begonnen und diese dann schrittweise auf 7,6; 6,0
und 2,9 m/h reduziert.

Die gemessenen Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen und geldsten organischen Stoffen (als DOC)
sind in Abhéngigkeit von der Beschickungsdauer (bezogen auf die Verweilzeit Ty) in Abb. 15

und dargestellt.

Die durchgefiihrten Versuche bestitigen die Abhdngigkeit des Feststoffgehaltes im Klariiberlauf
von der hydraulische Belastung des Beckens. Je niedriger die Flachenbeschickung war,
desto besser war die Kldriiberlaufqualitit. Bei niedrigen Beschickungen lag der Feststoffgehalt
im Klériiberlauf unter der Zulaufkonzentration. Bei einer Zuflulsteigerung nahm er infolge
des vermehrten Flockenaustrages so zu, dal ab einer Flidchenbeschickung von etwa 7 m/h

die Feststoffkonzentration im Klariiberlauf in der gleichen Gréenordnung wie im Zulauf lag.

Bei maximaler Flidchenbeschickung von etwa 10 m/h wurde in der ersten Versuchsreihe
im Klariiberlauf ein deutlich hoher Feststoffgehalt gemessen als im Zulauf. Eine hohere
Konzentration im Klériiberlauf ist auf den Austrag des bereits im Becken vorhandenen Schlammes
zurlickzufiihren. Bei den vorherigen niedrigen Zufliissen setzten sich die Flocken im Becken ab.
Der sedimentierte Schlamm wird nur zum einen Teil durch den Drosselabflul aus dem Becken
abtransportiert. Der andere Teil bleibt an der Beckensohle liegen. Bei Erhhung der hydraulischen
Belastungen tritt der Austrag des gespeicherten Schlammes auf. Wie die Versuchsreihe mit
abnehmenden Zufliissen zeigte, ist der Feststoffgehalt im Klériiberlauf bei Abwesenheit von
Schlamm an der Beckensohle bei maximaler Fldchenbeschickung von 10 m/h ungefdhr so hoch
wie im Zulauf.

Eine Abhingigkeit der DOC-Konzentration im Klériiberlauf von der Flichenbeschickung wurde
nicht beobachtet. Der DOC im Klériiberlauf war in den beschriebenen Versuchen etwas geringer

als im Zulauf.
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Abb. 15: Ergebnisse der Versuchsreihe vom 29.08.1997 mit ansteigenden Zufliissen:
a - abfiltrierbare Stoffe; b - DOC
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Abb. 16: Ergebnisse der Versuchsreihe vom 13.09.1997 mit abnehmenden Zufliissen:
a - abfiltrierbare Stoffe; b - DOC
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In beiden Versuchsreihen traten vergleichbare Eliminationsraten auf. Abb. 17 jund Abb. 18|zeigen

die bei unterschiedlichen Flachenbeschickungen erzielten Eliminationen flir abfiltrierbare Stofte,
DOC sowie CSB (als Konzentrationswirkungsgrade ermittelt, vgl. [7.6.3)).

Bei einer Flachenbeschickung um 2,5 m/h lag die Elimination an Feststoffen zwischen 73 und
85 %, CSB zwischen 44 und 54 %. Eine Erhohung der hydraulischen Beschickung hatte eine
Verschlechterung der Kldrung zur Folge. Bei einer Flichenbeschickung von 7 bis 10 m/h wurden

sehr geringe Wirkungsgrade hinsichtlich der Feststoffe sowie CSB bzw. keine Kldrung erzielt.

Alle erzielten Wirkungsgrade nahmen in der Regel schon nach einer Verweilzeit die stabilen
Werte an. Bei Beschickungsdauern iiber das 4-fache der Verweilzeiten wurde keine
verschlechterte Kldrung beobachtet, wie es von WEYAND & ILCHMANN (1992) fiir lange
Entlastungsdauern aufgrund des Schlammaustrages vermutet worden war. Das Riickhaltpotential
eines Beckens kann man nicht allein auf die Entlastungsdauer zuriickfiihren, sondern auch auf
die Beckenhydraulik. Eine schlechtere Kldrung tritt bei langen Entlastungen nur dann auf, wenn
der aufgrund wunzureichender Schleppspannung bei niedrigen Zufliissen im Becken
liegengebliebene Schlamm durch die ZufluBsteigerung, die aus der Erhéhung der Niederschlags-

intensitét resultiert, aufgewirbelt und ausgetragen wird.

Die Elimination von gelosten organischen Stoffen (gemessen als DOC) zeigte bei allen
hydraulischen Beschickungen im Rahmen einer Versuchsreihe nur geringfligige Abweichungen.
In der ersten Versuchsreihe lagen die Werte zwischen etwa 24 und 34 %, in der zweiten zwischen
etwa 5 und 16 %.

Vermutlich hidngt die Elimination von geldsten organischen Stoffen nur von der Beschaffenheit
des zu behandelnden Wassers ab. Hier soll nochmals kurz auf die Adsorption eingegangen
werden. Im gefillten und geflockten Wasser nimmt aufgrund der neu gebildeten Feststoffe
die spezifische Oberfliche und damit die Moglichkeit zur Adsorption zu. Nur durch diesen Prozel3
kann die Verringerung geloster organischer Stoffen erklért werden. Im Falle der Verfiigbarkeit
adsorbierender Substanzen im Wasser kann die Adsorption eine maf3gebliche Rolle spielen.

Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse wurde die ndchste Versuchsreihe (am 12.12.1997) mit einer
Dauer von etwa einer Verweilzeit (t = T,) pro Versuch durchgefiihrt. Die Flachenbeschickung
betrug in den Versuchen 2,8; 5,7; 7,3 und 10,4 m/h.

Die Ergebnisse sind in aufgelistet. Nach jedem Versuch wurde das Becken entleert
und gespiilt.
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Versuchsreihe vom 29.08.1997: a - abfiltrierbare Stoffe; b - DOC; ¢ - CSB
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Abb. 18: Schmutzstoffelimination in Abhédngigkeit von der Beschickungsdauer in der
Versuchsreihe vom 13.09.1997: a - abfiltrierbare Stoffe; b - DOC; ¢ - CSB
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Tab. 14: Ergebnisse der Versuchsreihe vom 12.12.1997
qa Abfiltrierbare Stoffe CSB DOC
inm/h Cpninmg/l | Cxo/Cz | Crainmg/l| Cxt/Czi | Cuinmg/l | Cxo/Czu
2,8 95 0,48 130 0,52 16,1 0,83
5,7 124 0,58 132 0,61 15,6 0,82
7,3 95 0,95 105 0,90 16,1 0,78
10,4 80 0,99 90 0,98 15,5 0,82

7.6.3 Beurteilung der Ergebnisse

Die zusammenfassende Darstellung aller Versuche ist in JAbb. 19| gegeben.

Wie aus ersichtlich, werden die im Mischwasser erzeugten Flocken nur bei kleinen
hydraulischen Flachenbeschickungen im Becken zuriickgehalten. Bei einer Steigerung der
Beschickung tiber etwa 7 m/h kdnnen sie sich infolge unzureichender Dichte nicht mehr absetzen.
Der Feststoffgehalt im Klariiberlauf liegt in gleicher Grof3enordnung wie im Zulauf.

Bei hohen Flachenbeschickungen kann der Feststoffgehalt im Klariiberlauf jedoch hoher als
im Zulauf sein, wenn der bei vorigen niedrigen Zufliissen auf dem Beckenboden liegengebliebene
Schlamm aufgewirbelt und ausgetragen wird.

Der CSB-Gehalt im Kliriiberlauf nimmt bei einer Erhéhung der Flachenbeschickung ebenso
wie der Feststoffgehalt deutlich zu. Zusammenfassend kann eine gute Klarung nur bei niedrigen
Flachenbeschickungen erzielt werden.

Fir die Beurteilung der Mischwasserbehandlung in einem Durchlaufbecken ist neben
der zuriickgehaltenen Fracht die Wirkung des Beckens auf die Schmutzkonzentration im
Klériiberlauf von grofler Bedeutung.

Eine Zusammenstellung der ohne Abscheidung mit Lamellen erzielten Konzentrations-
wirkungsgrade n¢ findet sich in Sie wurden aufgrund gemessener Konzentrationen
im Zulauf C,, und Klariiberlauf Cyy wie folgt berechnet:
C,, —Cip
Ne =—Z“C £2-000%

Zu
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Abb. 19: Abhingigkeit der Schmutzstoffkonzentration im Klariiberlauf von
der Flachenbeschickung: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB; ¢ - DOC

54



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

Tab. 15: Konzentrationswirkungsgrade des Versuchsbeckens ohne Lamelleneinbau
Abfiltrierbare Stoffe CSB DOC
inmh | Cn e Ca e Can e
in mg/l in % in mg/l mn % in mg/l mn %
24-29 38-95 51,5-842 | 75-113 | 42,8-542 | 12,7-16,1 | 11,5-33.8
4,8-6,0 40-124 | 26,3-39,7 | 71,2—132 | 18,7-38,5 | 12-15,6 15,4 28
6,7—-7,6 45-95 33-19,1 | 756—-105 | 3,5-26,3 | 12,5-16,1 | 12,7-34,1
10,1 -10,4 | 42-80 <15 75,4—-95 <22 12-15,5 | 53-319

verdeutlicht, dal bei der Fillung und Flockung in einem Durchlaufbecken ohne
Abscheidung mit Lamellen die guten Konzentrationswirkungsgrade nur bei niedrigen Zufliissen
erzielt werden konnen. Bei einer Flachenbeschickung von ca. 2,5 m/h lag die maximale
Feststoffelimination bei knapp 85 %, und die CSB-Elimination bei 54 %. Diese guten
Wirkungsgarde nahmen bei der ZufluBsteigerung ab. Bei einer Flidchenbeschickungen von
6 bis 8 m/h wurden hinsichtlich der Feststoffe und CSB sehr geringe Wirkungsgrade erzielt.

Eine Abhingigkeit zwischen dem DOC im Klariiberlauf und der Fldchenbeschickung lag in den
durchgefiihrten Untersuchungen nicht vor (vgl. ). Die Elimination von gelosten
organischen Stoffe (gemessen als DOC), die durch die Adsorption stattfindet, ist vermutlich
von der Wasserbeschaffenheit abhidngig. In den hier durchgefiihrten Versuchen lag sie zwischen
etwa 5 und 34%.

Die gewonnenen Ergebnisse stimmen mit den Angaben anderer Arbeiten iiberein und bestétigen
den Zusammenhang zwischen Stoffaustrag iiber den Klariiberlauf und hydraulischer Beschickung.
Ein Vergleich der erzielten CSB-Eliminationen mit den Ergebnissen von DOHMANN et al. (1994)
ergab geringfiigig bessere Werte . Nach seinen Angaben zeigte die CSB-Elimination
positive Werte nur bis zu einer qa von etwa 5 m/h, nach eigenen Ergebnissen bis zu etwa 7 m/h.
Bei einer Flachenbeschickung kleiner als 2 m/h lagen die erzielten Eliminationen in gleicher

GroBenordnung.

Der Unterschied erklért sich durch den Einsatz eines wirksameren Flockungsmittels, das schneller
absetzbare Flocken erzeugt. Das fiir die vorliegende Arbeit verwendete Sachtofloc stellt eine
Kombination von Polyaluminium mit einem kationischen Polymer dar. Wie bekannt ist,
verbessern organische Polymere die Absetzbarkeit der abscheidbaren Féllprodukte durch
Briickenbildung zwischen zwei oder mehren Suspensa.
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Abb. 20: Vergleich der erzielten CSB-Elimination mit den Literaturangaben

Obwohl die -eingesetzten Chemikalien die Grofe der erzeugten Flocken und damit
die Absetzgeschwindigkeit beeinflussen, ist nicht zu erwarten, da3 bei einer Flichenbeschickung
von 10 m/h allein durch die Chemikalienzugabe ein befriedigender Wirkungsgrad erreicht wird,
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selbst wenn man eine bessere Chemikalie finden konnte.

Zu dieser Aussage flihren auch die Ergebnisse der im Vorfeld dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Laboruntersuchungen von BONDAREVA & STOTZ (1996), die 13 verschiedene
Chemikalien getestet haben. Die Auswahl der Chemikalien basierte auf dem derzeitigen

Kenntnisstand und umfafte die fiir Regenwasser effektiven Flockungsmittel, von denen Sachtofloc

sich als eine gute Chemikalie flir das Mischwasser zeigte.

7.7 Schmutzstoffverteilung im Becken

7.7.1 Allgemeines

Wie bereits im Kapitel Elerwéihnt, stellen die Fldchenbeschickung und die Absetzgeschwindigkeit

der Partikel die Auslegungsgrundlage fiir Absetzbecken dar.

Ein Durchlaufbecken wird als Speicher- und Absetzbecken diminsioniert. Es besitzt einen fiir
Absetzbecken iiblichen Klariiberlauf und einen AbfluB zur Klédranlage (DrosselabfluB).

Ein Durchlaufbecken ist in vereinfachter Weise in |Abb. 21| dargestellt.
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Abb. 21: Weg eines Partikels durch ein rechteckiges Durchlautbecken

Wie verdeutlicht, wird der Weg eines Partikels, durch eine vertikale und eine horizontale
Komponente. Die vertikale Komponente ist nach unten gerichtet und bestimmt
die Absetzgeschwindigkeit der Teilchen vy (Schwerkraftkomponente). Die horizontale
Komponente ergibt sich aus dem kontinuierlichen Durchstromen des Beckens (horizontale

FlieBgeschwindigkeit vy,).

Die vertikale Komponente bleibt fiir ein Partikel konstant. Die auf das Partikel wirkende
horizontale Komponente, durch Division des Volumenstromes zu Querschnittfliche berechnet,

andert sich.

Im Bereich des FEinlaufs besitzt das Teilchen eine hohe horizontale FlieBgeschwindigkeit.
Im Becken nimmt sie ab, da die durchstromte Flache ansteigt, und erreicht voriibergehend einen
konstanten Wert. Im Bereich der Drosselleitung nimmt die horizontale Komponente unter dem

Einfluf3 der Drosselcharakteristik zu.

Je nach Grofe und Richtung des resultierenden Bewegungsvektors werden die Partikel {iber
den Klértberlauf ausgetragen bzw. im Becken zuriickgehalten. Die zuriickgehaltenen Partikel
befinden sich am Beckenboden oder im Drosselabluf3. Dabei ist es erwiinscht, daf} iiber die Drossel
ein hoher Anteil der zuriickgehaltenen Feststoffe abgeleitet wird, um die Gefahr zu vermindern,
dal am Boden liegengebliebene Partikel bei ZufluBsteigerung iiber den Klériiberlauf in

das Gewdsser gelangen.
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7.7.2 Darstellung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur Beurteilung der Schmutzstoftverteilung wurden fiir vier verschiedene
Zufliisse durchgefiihrt. Zwischen einzelnen Versuchen erfolgte die Entleerung und Spiilung
des Beckens. Die Flachenbeschickungen qa betrugen in vier Versuchen 2,8; 5,7; 7,3 und 10,4 m/h.

Nach einer Verweilzeit (t = Ty) wurden bei jedem Versuch Proben aus der Klériiberlaufrinne,
aus dem Drosselabflul und in halber Wassertiefe am Ende des Beckens gezogen und analysiert.
Die gewonnenen Ergebnisse sind in dargestellt.

Tab. 16: Ergebnisse der Untersuchungen zur Schmutzstoffverteilung im Becken

Relative Konzentration C/Cy,
Versuch ga in m/h Probenahmestelle
Abf. Stoffe CSB
Klartiberlauf 0,38 0,48
1 2,8 Halbe Wassertiefe 0,51 0,54
Drosselabflul} 0,6 0,62
Klariiberlauf 0,58 0,63
2 5,7 Halbe Wassertiefe 0,6 0,62
Drosselabfluf3 0,76 0,8
Klariiberlauf 0,95 0,94
3 7,3 Halbe Wassertiefe 0,95 0,96
Drosselabfluf3 1,06 1,05
Klartiberlauf 0,99 0,98
4 10,4 Halbe Wassertiefe 1,0 0,99
Drosselabfluf} 1,1 1,09

Es hat sich gezeigt, daB3 sich der grofite Teil der Feststoffe sowie des CSB in der unteren
Beckenhilfte befand. Die Proben aus halber Wassertiefe wiesen bei qa von 5,7 bis 10,4 m/h
dhnliche Konzentrationen auf wie der Klariiberlauf. Bei einer Beschickung von 2,8 m/h war

die Klariiberlaufqualitédt deutlich besser als die Qualitit des Wassers in halber Wassertiefe.

Uber den DrosselabfluB wurden bei allen Beschickungen mehr Feststoffe ausgetragen als {iber den
Kliriiberlauf. Gleiches gilt fiir den CSB. Bei kleinen Zufliissen waren die Konzentrationen
im Drosselabflul geringer als im Zulauf. Unzureichende horizontale FlieBgeschwindigkeiten vy
filhren zur Ablagerung von absetzbaren Stoffen an der Beckensohle.
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Das Untersuchungsspektrum der hydraulischen Verhiltnisse im Versuchsbecken ist in
dargestellt. Im Auslauf des Beckens (Drosselleitung) lag die horizontale FlieBgeschwindigkeit
durchschnittlich um 1 m/s.

Tab. 17: Hydraulische Verhiltnisse bei der Versuchsdurchfiihrung zur Untersuchung
der Schmutzstoffverteilung im Becken
o o 5 Klériiberlaufabflul Qg | Drosselabflul Qpyogsel
= 2
£ £ =
.9 o T
= = N £ §
S 2 < | ZufB | EF % Anteil Anteil
|77) O QZU = Q o
5 = © zmM | Volumen von Volumen von
> < s X E Qzu Qzu
S = .8
= g =
m/h m?/h cm/sek m?/h % m3/h %
1 2,8 10,1 0,15 7,2 71 2,9 29
2 5,7 20,5 0,31 17,6 86 2,9 14
3 7,3 26,3 0,39 23,4 89 2,9 11
4 10,4 37,4 0,56 34,6 92 2,9 8

7.7.3 Beurteilung der Ergebnisse

Wie aus ersichtlich, hingt nicht nur die Beschaffenheit des Klariiberlaufs, sondern auch
die des Drosselabflusses und der Probe aus halber Wassertiefe von der hydraulischen Beschickung
ab. Mit Erhohung der Beschickung nehmen die Konzentrationen an abfiltrierbaren Stoffen und
CSB in allen Proben zu, so lange bis sie die Zulaufkonzentration erreichen.

Bei allen untersuchten Zufliissen wurde im Klariiberlauf eine niedrigere Konzentration erzielt
als im Drosselabflu. Dabei war die Differenz zwischen den Konzentrationen bei niedrigen
hydraulischen Beschickungen grofer als bei hohen. Wenn bei einer qa von 2,8 m/h
die Feststoffkonzentration im Klériiberlauf nur etwa 63 % von der Drosselkonzentration betrug,
erreichte sie bei maximaler Flachenbeschickung von 10,4 m/h etwa 90 %. Eine weitere Erh6hung
der hydraulischen Belastung fiihrt dazu, daBl iiber den Klériiberlauf der gleiche Feststoffgehalt
wie aus den Drosselabflul ausgetragen wird.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Feststofffracht in einem Durchlaufbecken
bei unterschiedlichen Flichenbeschickungen. Die Abbildung wurde aufgrund der Fracht-
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bilanzierung erstellt. Die Ermittlung der am Beckenboden liegengebliebenen Fracht erfolgte

wie folgt:
Fieckenboden =Czu Q74 ~ (CKU BlQKU *+ Cprossel QDrossel)
1,0 | I I
0.9 || O Austrag iiber KU
’ 0,27 O am Boden abgesetzt
. 0,8 0,49 [ | m iiber Drossel abgeleitet
E =07 N
S & \
g 06 ~ 0,85
S & N ’ 0,91
58 05 N
-2 0,56
T B 04 ™
20 N
< 0,3 0,39 \/‘ Gesamtriickhalt |—
0.2 N
01 - 01 0,04
’ .17 0,12 0,11 0,09
0 -
2.8 5.7 73 10,4

Flachenbeschickung g in m/h

Abb. 22: Verteilung der Feststofffracht im Durchlaufbecken (wihrend der Uberlaufdauer) bei
der Fillung/Flockung ohne Lamellen bei unterschiedlichen Flachenbeschickungen

Wie aus ersichtlich, verringert sich bei Erh6hung der Flachenbeschickung der Frachtanteil
der {iber die Drossel abgeleiteten Feststoffe, obwohl die Konzentration im Drosselabflul zunimmt
(vgl. und als Folge davon die absolute Menge. Mit steigender hydraulischer Belastung
verringert sich die am Beckenboden liegengebliebene Fracht, und der Anteil der iiber den

Klartiberlauf ausgetragenen Fracht nimmt wesentlich zu.

Bei qa von 2,8 m/h betrug der Feststoffaustrag tiber den Klariiberlauf 27 % von der zuflieBenden
Fracht, bei q4 von 10,4 m/h etwa 91 %. Dadurch 148t sich die wihrend der Uberlaufdauer (ohne
Beriicksichtigung der Fangwirkung) im Becken zuriickgehaltene Fracht mit 73 % bei 2,8 m/h und
mit 9 % bei 10,4 m/h einschéatzen.

Hier ist zu bemerken, dal3 der Feststoffriickhalt bei der Flichenbeschickung von 10,4 m/h nur auf
das Weiterleiten eines Teils des Mischwassers iiber den DrosselabfluBl zuriickzufiihren ist.
Eine Klirung findet dabei wegen des Flockenaustrages nicht statt. Bei einer Flachenbeschickung
von 2,8 m/h spielt die Sedimentation eine wichtige Rolle fiir den Stoffriickhalt. Thr Anteil an
dem erzielten Riickhalt lag bei der genannten Beschickung bei etwa 70 %.

60



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

7.8  Zusammenfassende Interpretation

Die durchgefiihrten Untersuchungen weisen die prinzipielle Wirksamkeit der Féllung und
Flockung zur Mischwasserbehandlung nach und machen den Zusammenhang zwischen dem
Stoffaustrag {iber den Klariiberlauf und der Flachenbeschickung q, deutlich.

Die richtige Wahl und Einmischung der Flockungschemikalien lassen bei den schwankenden
Mischwasserzufliissen eine gute Flockenbildung erreichen. Die Chemikalien kénnen direkt in
das Rohr (so genannter Rohrflocker) zugegeben werden. Bei effektiven Chemikalien reicht

die Strecke zur Mikroflockenbildung aus, um grof3e Flocken zu erzeugen.

Empfohlen wird, den Rohrflocker auf die maximale hydraulische Belastung auszulegen, um den
Flockenzerfall bei hohen Zufliissen zu vermeiden. Weiterhin wird eine FlieBgeschwindigkeit von
2 bis 2,5 m/s beim Bemessungszuflul empfohlen. So bleibt sie auch bei nicht zu stark
schwankenden Zufliissen im von GROHMANN (1990) angegeben optimalen Bereich und sichert
dadurch die Wirksamkeit des Verfahrens.

Der Riickhalt der erzeugten Flocken im Durchlaufbecken hingt stark von der hydraulischen
Belastung ab. Ohne Abscheidung der gebildeten Partikel mit Lamellen wird im Durchlautbecken
eine gute Kldrung nur bei niedrigen Fldchenbeschickungen erzielt. So lag, z.B., bei einer qa
von 2,5 m/h der maximal erreichte Konzentrationswirkungsgrad bei knapp 85 %.
Mit ZufluBsteigerung nahm er aufgrund des vermehrten Flockenaustrages iiber den Klariiberlauf
ab. Ab einer Flachenbeschickung von etwa 7 m/h wurde eine sehr geringe bzw. keine
Wirkung erzielt. Ab dieser hydraulischen Grenze konnen auch negative Wirkungsgrade auftreten,
wenn der bei vorigen niedrigen Zufliissen aufgrund unzureichender Schleppspannung auf dem
Beckenboden liegengebliebene Schlamm aufgewirbelt und iiber den Kliriiberlauf ausgetragen
wird. Der CSB-Gehalt im Klériiberlauf nimmt bei einer Erhohung der Fldchenbeschickung

ebenso wie der Feststoffgehalt zu.

Zusammenfassend kann bei der Fallung und Flockung in einem nach ATV-ARBEITSBLATT A 128
(1992) ausgelegten Durchlaufbecken ohne Partikelabscheidung mit Lamellen ein guter
Stoffriickhalt nur bei einer Flachenbeschickung bis etwa 5 m/h erzielt werden.
Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse kann man bei dieser Grenze wihrend der Uberlaufdauer
mit einem Frachtriickhalt fiir die abfiltrierbaren Stoffe von etwa 60 % rechnen. Im Bereich bis zu
einer qa von 2,5 m/h werden wihrend der Uberlaufdauer etwa 75 % von der zuflieBenden
Feststofffracht zuriickgehalten, und nur ein Viertel wird iiber den Kliriiberlauf ausgetragen.
Der prozentuale Anteil der Sedimentationswirkung an dem erzielten Riickhalt liegt hier
bei etwa 70 %.
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Die Erhohung der hydraulischen Belastung fiihrt dazu, daB3 bei heute zuldssiger maximaler
Flachenbeschickung von 10 m/h der Stoffriickhalt nur auf das Weiterleiten des Mischwassers iiber
die Drossel zuriickzufiihren ist. Eine Kldrung findet dabei nicht statt. Bezogen auf die gesamte
zuflieBende Fracht kann der Feststoffriickhalt wihrend der Uberlaufdauer bei ga von 10 m/h

mit etwa 10 % eingeschétzt werden.

Ohne Verbesserung des Flockenriickhaltes kann das Verfahren bei hohen Flachenbeschickungen

nicht eingesetzt werden.

7.9  SchluRfolgerungen und Diskussion

Eigene sowie bereits vorhandene Untersuchungsergebnisse zur Féllung und Flockung von
Mischwasser lassen deutlich darauf schlieBen, dafl bei einer Flichenbeschickung von 10 m/h
allein durch die Chemikalienzugabe ein befriedigender Wirkungsgrad im Durchlaufbecken nicht
zu erwarten ist, selbst wenn man eine effektivere Chemikalie finden konnte.

Um die Flocken bei hoheren Flidchenbeschickungen zuriickzuhalten, empfiehlt sich, Einbauten in

das Becken zu integrieren.

In Untersuchungen in einem Stauraumkanal von PECHER K. H. (1997) wurden durch Installation
eines Lamellenabscheiders deutlich verbesserte Wirkungsgrade erreicht. Auch in anderen
Bereichen der Wasserreinigung sind viele positive Anwendungen von Lamellen zur Abtrennung
flockiger Stoffe bekannt.

Da derzeit zum Lamelleneinsatz in Regenbecken keine praktischen Erfahrungen vorliegen,

ergeben sich fiir den Lamelleneinbau im Durchlaufbecken einige zu klérende Punkte.

Welche Abscheiderfliche zu installieren ist, sollte aufgrund der Absetzgeschwindigkeits-
messungen entschieden werden. Die eigenen Ergebnisse, die im Kapitel@ dargestellt sind, lassen
erwarten, dal durch VergroBerung der Beckengrundfliche auf das 2- bis 5-fache eine gute
Abscheidung der geflockten Partikel bei qa von 10 m/h erreicht wird.

Weiterhin muf3 geklart werden, welcher Abstand der Absetzebenen und welcher Neigungswinkel

fiir die Flockenabscheidung im Mischwasser am zweckméBigsten sind.
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8 Experimentelle Untersuchungen zur Fallung und Flockung mit

Lamelleneinbau

8.1  Allgemeines

Neben einer mittels Fillung und Flockung erreichten Erhohung der Absetzgeschwindigkeit

der Partikel kann die Sedimentationsleistung eines Absetzbecken durch eine VergroBerung der
Absetzfliche verbessert werden.

Heutzutage werden bei der Wasserreinigung Parallelplatten- oder Lamellenabscheider erfolgreich
eingesetzt. Diese Systeme weichen hauptsidchlich in der Bewegungsrichtung des Wassers und
der abzutrennenden Partikel sowie in Form der Durchflulprofile voneinander ab. Sie werden

im Absetzbecken schrig installiert, um eine selbsttéitige Entschlammung zu erreichen.

Nach den Bewegungsrichtungen werden Gleich-, Gegen-, Kreuz- und Diagonalstromprinzip

unterschieden (Abb. 23).

Gleichstromr  Gegenstrom-

\ )

Kreuzstrom-

Diagonalstromprinzip

== Zulauf —> Klarwasser mp  Schlamm

Abb. 23: Prinzip der Betriebsweise von Lamellenabscheidern nach SCHADE & SAPULAK

(1984)

Der Gleichstromprinzip ist selten anwendbar, da durch die Néhe des Schlammabzugs zum
Klarwasser die Gefahr der Riickvermischung und bei niedrigen hydraulischen Belastungen

Verstopfungsgefahr bestehen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist es, da3 der Schlamm auch bei
geringen Neigungswinkeln o abrutscht.
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Der weit verbreitete Gegenstrombetrieb vermeidet die Nachteile des Gleichstrombetriebes.
Die Neigung der Absetzebene mul jedoch aufgrund der gegenldufigen Stromungen deutlich héher
gewihlt werden.

Beim Kreuzstromsystem werden die Vorteile von Gleich- und Gegenstromprinzip vereint.
Die Anwendung liegt vor allem im industriellen Bereich. Beim Kreuzstrombetrieb findet

die Wasserstromung senkrecht zur Gleitrichtung des Schlammes statt.

Beim Diagonalstromsystem wird das zu reinigende Wasser auf einer Seite am unteren Ende
des Lamellenpaketes iiber eine Tauchwand zugefiihrt. Das Ableiten des Kldrwassers erfolgt
diagonal. Der Schlamm wird analog dem Kreuzstromsystem senkrecht abgezogen.
UngleichméBige Verteilung des Wassers iiber die Absetzfliche fiihrt zu einer undifferenzierten
Stromung. Trotz dieses Nachteils ist das System weit verbreitet. Der Grund dafiir ist die einfache
Bauart.

Beim Lamelleneinbau ist grundsitzlich die Sicherstellung einer laminaren Strémung zu beachten,
um Turbulenzen zu vermeiden. Dafiir werden die Module in einer gewissen Wassertiefe
eingesetzt. Empfohlen wird, sie im Endbereich des Beckens zu installieren. Die schnell
sedimentierenden Teilchen setzen sich dann vor dem Abscheider ab. In den Abscheider gelangen

nur langsam sedimentierende, kleine Partikel. Dadurch verringert die Verstopfungsgefahr.

8.2  Theoretische Auslegung des Lamellenabscheiders

Der Weg eines abzutrennenden Partikels wird durch die Lamellen verkiirzt. zeigt
den Absetzweg eines Partikels durch die Absetzebene. Die verfiigbare Abscheiderfliche P
entspricht der Summe der n horizontal projezierten Ebenen (Abb. 23)). Der Neigungswinkel betrigt
in der Regel 50-60°, um das Anhaften des Schlammes an den Lamellen zu verhindern.

Ein Partikel, das mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % im Abscheider zuriickgehalten wird
(vgl. Abb. 24), tritt im Punkt A mit einer Geschwindigkeit v ein und wird spétestens im Punkt B
abgeschieden. Dabei gilt fiir den Grenzfall, daB3 die Aufenthaltszeit im Abscheider gleich

der Absetzzeit ist. In diesem Zeitraum legt das Partikel die folgende Wege zuriick:

Richtung X Y
h
Strecke L, [Gosa + —2 H
sind
Geschwindigkeit v LEos O v $in O - vg
h
L, [Goso+ —° H
Damit gilt: t= sma - -
v [¢osa v8ma-v,
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Abb. 24: Weg eines Partikels durch die Absetzebenen

By

Sl Sz Sn
P= Sl[BL+ SleL+ Lt Sn[BL: nES BL), wobei S = LLQOSG

Abb. 25: Abscheiderflache der Lamellen
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Fir die Lamellenbeschickung qp mufl nach den Angaben Fa. Munters Euroform GmbH
dann folgende Bedingung erfiillt sein:

h
qP SVS I]1+EI)

Fiir einen einfachen Einbau im Absetzbecken wurden die einzelnen Module zu Rohrenblocken
zusammengefafit. Die Summe der horizontal projezierten Absetzfliche eines Blockes ergibt sich
aus den Anzahl der Rohrreihen. Die Auslegung der Lamellen mit gewiinschter Abscheidergrof3e
erfolgt aufgrund der verfligbaren Basisflache und der spezifischen Absetzfldche des Blockes.

8.3  Durchfiihrung der Untersuchungen

Da zur Zeit zum FEinsatz von Lamellenabscheidern in Regenbecken keine praktischen Erfahrungen
vorliegen, wurden im Rahmen dieser Untersuchungen zwei Typen getestet. Die Module wurden
von Fa. Munters Euroform GmbH und Fa. Philipp Miiller zur Verfiigung gestellt.
Sie unterscheiden sich in Form, Abstand, Neigung der Absetzebene und in der spezifischen
Absetzflache.

Die Form der getesteten Lamellen ist in [Abb. 26| dargestellt, die technische Charakteristik ist
der [Tab. 18|zu entnehmen.

Tab. 18: Technische Charakteristik der getesteten Lamellen
Typ FS 41.80 DH 50
Fa. Munters Euroform . .
Hersteller GmbH Fa. Philipp Miiller
Abstand der Absetzebene in mm 80 50
Neigungswinkel in °© 55 60
Spez. Absetzfliche in m?/m? 7,0 11,6
Hohe in m 0,5 0,65
Basisfliche L x B inm 2,5x 1,07 22x1,0
Vergroflerung der Absetzflache ca. 2,5-fach ca. 4,5-fach
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Typ DH 50 Typ FS 41.80

Abb. 26: Form der getesteten Lamellen

Lamellen wurden in der Sedimentationszone des vorhandenen Beckens vor dem Klériiberlauf
eingesetzt und im Gegenstrom betrieben. Um zu vermeiden, dall Schlamm durch das
einstromende Wasser aufgewirbelt und mitgerissen wird, betrug die Tiefe unterhalb der Lamellen
ca. 0,8 m. Um einen gleichmifBigen Ablauf iiber die Oberfliche zu erzielen, wurde die alte

Ablaufrinne durch eine T-formige Langssammelrinne ersetzt.

1 - Zulaufpumpe mit

2 -Frequenzumwandler

|Rohrﬂocker | 3 -Probenehmer

4 - Dosierpumpe

5 - Flockungsmittel-Lagerbehélter

6 - Vorlagebehilter

7 - UV-Prozel3-Sonde

8 - Magnetisch-induktiver DurchfluBmesser

‘ Lingssammelrinne ‘
:

| .
| | i Klédriberlauf
| 4 | / Lamellenabscheider v £:>
| 5 | e e

Zulauf | | 31A : 8
| S  —
| Dosierstation | [ Durchlaufbecken | Drossel-
abfluf}
Abb. 27: Schema der erweiterten Versuchsanlage
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In der ersten Phase wurden die Lamellen FS 41.80 getestet. Diese Versuche wurden von April
bis Juli 1998 durchgefiihrt. Das verwendete Mischwasser wurde wie bisher in einem
Regeniiberlaufbecken des Kldrwerks gespeichert. Es wies eine Konzentration an abfiltrierbaren
Stoffen von 68 bis 153 mg/l und CSB von 128 bis 274 mg/l auf, der DOC lag zwischen 16,8
und 35,8 mg/l.

In der zweiten Phase wurden die Lamellen DH 50 untersucht. Die Versuche wurden von
September bis November 1998 durchgefiihrt. Das Mischwasser wurde direkt aus der Zulaufrinne
des Klarwerks zur Anlage gepumpt. Dies hat ermdglicht, die Konzentrationsschwankungen
zu berticksichtigen sowie die Kldrung bei einem stark belasteten Mischwasser (Spiilstof3) zu
untersuchen. Die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen lag in den Versuchen zwischen 45 und
299 mg/1, der CSB schwankte von 105 bis 347 mg/l und der DOC von 14 bis 33 mg/1.

8.4  Lamellen Typ FS 41.80

8.4.1 Darstellung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Untersuchungsphase wurden flinf Versuchsreihen durchgefiihrt.

Die Versuchsbedingungen sind in nachfolgender Tabelle zusammengetalt.

Tab. 19 Angabe zur Versuchsdurchfiihrung mit Lamellen FS 41.80

% o Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
@ fé Datum Ja Dauer” ga Dauer’) ga Dauer’) ga Dauer’)
S in m’h t/Ty in m/h t/Ty in m/h t/Ty in m/h t/Ty

1 128.04.1998| 24 2,0 4,8 2,0 6,7 2,0 10,1 2,2

2 102.06.1998 | 10,0 2,2 7,5 2,0 5,0 2,0 2,5 2,0

3 |12.06.1998| 2.5 2,0 5,2 2,0 7,1 2,0 9,8 2,2

4 129.06.1998 | 10,0 2,2 7,5 2,0 5,0 2,0 2,5 2,0

5 8.07.1998 2,6 2,0 5 2,0 6,8 2,0 9,5 2,2

" — bezogen auf Verweilzeit

Die Versuchsergebnisse sind in zusammengestellt und zeigen den Verlauf der
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen, CSB und des SAK im Klériiberlauf innerhalb eines
Versuches sowie den Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen und CSB im Drosselabflul nach einer

Dauer vom einfachen der Verweilzeit.
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Wie Versuchsergebnisse zeigen, bleibt die Abhangigkeit des Stoffaustrages von der hydraulischen
Beschickung erhalten. Die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen und CSB im Klariiberlauf
nimmt mit einer Zuflufsteigerung zu. Gleiches gilt fiir den Drosselabflul. Die Hohe des Austrages

tiber den Klariiberlauf bei maximalen Zufliissen ist durch den Lamelleneinsatz jedoch deutlich

geringer.

8.4.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die in den Versuchen mit Lamellen FS 41.80 erzielte Klariiberlaufqualitit ist den Untersuchungs-
ergebnissen ohne Lamelleneinbau in |Abb. 29|gegentibergestellt.

L5T | | |
- B ohne Lamellen
o) ' | O mit Lamellen (Typ FS 41.80)
21,07 ——
O I
[3]
5 0,5 /.‘/.‘ﬁ;%
N @ﬁw’
ie) I |
< - L
0 — ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
) Flachenbeschickung ga in m/h
a
1,5 \ I
| | M ohne Lamellen
z [ | O mit Lamellen (Typ FS 41.80)
O 1,0
D) B
! I
2 | %71'2@57
s i
3 os\ AL
0 i L I L !
0 2 4 6 8 10 12
Flachenbeschickung g, in m/h
b)

Abb. 29: Erzielte Klariiberlaufqualitdt bei Einbau der Lamellen FS 41.80 und Vergleich
mit den Untersuchungen ohne Lamellen: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB
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Der Ergebnisvergleich zeigt deutlich auf, daB durch den Lamelleneinsatz unter gleichen
Randbedingungen wesentlich weniger Feststoffe und CSB iiber den Klariiberlauf ausgetragen
wurden. Bei Fliachenbeschickungen bis etwa 4 m/h wurde nur ein geringfiigiger Unterschied in
der Klérleistung beobachtet. Mit Erhdhung der zuflieBenden Wassermenge steigt die Differenz
zwischen den erreichten Konzentrationen an. Bei der Fldchenbeschickung qa von 10 m/h betrug
die relative Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen bei dem Lamelleneinsatz durchschnittlich

60 % von den in den Versuchen ohne Lamellen erreichten Werten, beim CSB waren es 70 %.

Ein Vergleich der erzielten Konzentrationswirkungsgrade mit den Untersuchungsergebnissen ohne
Lamellen ist in dargestellt. Er zeigt, dal der Konzentrationswirkungsgrad eines
Durchlaufbeckens durch den Lamelleneinsatz bei allen Zufliissen verbessert wird.
Bei der maximalen Flichenbeschickung von 10 m/h wurde durch die Nachriistung des Beckens
mit dem Lamellenabscheider eine bessere Klarung erzielt als bei der Beschickung von ca. 5 m/h

ohne Lamellen.

Tab. 20: Erzielte Konzentrationswirkungsgrade - Ergebnisvergleich ohne und mit Lamellen
Konzentrationswirkungsgrad nc in %
qa abfiltrierbare Stoffe CSB
in m/h . .
Mit Lamellen Mit Lamellen
Ohne Lamellen FS 41 %0 Ohne Lamellen FS 41 80
2,4-29 51,5-84,2 72-91,7 42,8 -542 53,6 — 63,6
48-6,0 26,3 -39,7 66,7 —87,7 18,7 —-38,5 52,0 - 60,7
6,7—17,6 3,3-19,1 42,9 -67,7 3,5-263 31,8 -53,1
9,5-10,4 <l1,5 28,6 -57,0 <22 20,8 - 50,0

Vergleicht man die zuflieBenden und die iiber den Klériiberlauf ausgetragenen Frachten, so

148t sich der Riickhalt von Feststoffen und CSB in einem Durchlaufbecken ohne und mit Lamellen

entsprechend JAbb. 30|einschétzen.

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, werden durch die Lamellen bei einer Flachenbeschickung
von 2,5 m/h wihrend einer stationdren Entlastungsphase etwa 85 % der Feststofffracht
zurlickgehalten. Ohne Lamelleneinbau lassen sich bei gleichen Randbedingungen nur etwa 70 %
der Feststofffracht eliminieren. Bei einer Flachenbeschickung von 10 m/h wird durch die Lamellen
die Riickhalterate von etwa 5 auf 40 % verbessert. Fiir den CSB kann man mit einer Erh6hung von
etwa 65 auf 70 % bei 2,5 m/h und von etwa 5 auf 35 % bei 10 m/h rechnen.
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Abb. 30: Erzielter Stoffriickhalt in den Versuchen mit Lamellen FS 41.80 und Vergleich

mit den Untersuchungen ohne Lamellen :a - abfiltriebare Stoffe, b - CSB

Neben dem zufluBBabhéngigen Austrag der Schmutzstoffe {iber den Klériiberlauf findet gleichzeitig
ein Stoffaustrag iiber den Drosselabflul statt. Die hier gewonnenen Ergebnisse bestitigen
die Resultate der vorherigen Untersuchungsphase (Abschnitt . Mit der Erhoéhung

der Fliachenbeschickung nimmt die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen und CSB

im Drosselabfluf} zu (Abb. 31J).

In den Versuchen wurden iiber den Drosselablul bei einer mittleren horizontalen
FlieBgeschwindigkeit v, von etwa 0,4 cm/s volumenbezogen weniger Feststoffe sowie CSB
ausgetragen als in das Becken flossen. Bei den genannten Randbedingungen bleiben
die zuriickgehaltenen Stoffe an der Beckensohle liegen. Diese Tatsache ist fiir den Stoffriickhalt
eines mit Lamellen nachgeriisteten Durchlaufbeckens von groBer Bedeutung. Durch den Einbau

von Lamellen nimmt einerseits die Riickhalterate zu. Andererseits erhoht sich die Gefahr
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des Austrages der bereits vorhandenen zuriickgehaltenen Stoffe iiber den Klériiberlauf bei hohen

hydraulischen Beschickungen, wenn sie iiber die Drossel nicht abgeleitet werden.

} 20 T \ \ [
S [ M ohneLanellen
3 15+ ®mitLamsllen(TypFS41.80) * +
£ i
o —
e 10 B e aa R o
= ® onm
% ol
= 05 ®
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gain m/h 0 2 4 6 8 10 12
vy incm/s 0 0,11 0,22 0,32 043 0,54 0,65
a)
20 \ \
M ohne Lanellen
S 15 H enitlanlnTypFSals)
3 *
A3
6 190 L f?’*-
m  —l -
wn
O 05 &
00 O bzw. W,
gainm/h 0 2 4 6 8 10 12
Vh in cmi/s 0 0,11 0,22 0,32 043 0,54 0,65
b)

Abb. 31: Beschaffenheit des Drosselabflusses in den Versuchen mit Lamellen FS 41.80
und Vergleich mit den Ergebnissen ohne Lamellen: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB

In den durchgefiihrten Versuchen (vgl. fand der Austrag von zusitzlichen Stoffen
iiber den Drosselabflull (Cprosset > Czy) erst ab einer vy, groBBer als 0,4 cm/s statt. Diese Daten
beziehen sich nur auf das Mischwasser, welches kein hohes Verschmutzungspotential aufwies
und wenig schwere Partikel enthielt. Der hier anfallende Schlamm ist in der Regel leichter als
im stark belasteten Mischwasser (SpiilstoB3). Deshalb 146t sich vermuten, da3 der Schlamm in
den Versuchen bereits bei kleineren FlieBgeschwindigkeiten aus dem Becken abtransportiert
wurde. Ob der Wert von 0,4 cm/s fiir vy, ausreichend ist, um das abgesetzte Material bei realen
Bedingungen abzuleiten, wird in den nachfolgenden Untersuchungen (vgl. tiberpriift.
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Im Unterschied zu den Ergebnissen von K. H. PECHER (1997), der im Stauraumkanal durch
den Einsatz von lamellenartigen Gleichstromen eine Verminderung des Stoffaustrages tiber die
Drossel beobachtet hat, zeigten die eigenen Untersuchungen mit und ohne Lamellen einen
dhnlichen Stoffaustrag iiber den DrosselabfluB. Zwar erhoht sich durch Lamellen

die zuriickgehaltene Stoffmenge, jedoch lassen sich die Stoffe bei gleichen vy, abtransportieren.

8.5 Lamellen Typ DH 50

8.5.1 Darstellung der Ergebnisse

Wie schon im Abschnitt berichtet wurde, erfolgten die Untersuchungen zum Einsatz
der Lamellen DH 50 mit Mischwasser, das bei Regenwetter direkt aus der Zulaufrinne des
Klarwerks Stuttgart-Biisnau genommen und zur Versuchsanlage gepumpt wurde. Die direkte
Entnahme des vom Einzugsgebiet abflieBenden Mischwassers hat ermdglicht, praxisnahe
Bedingungen zu erreichen. Innerhalb einer Versuchsreihe wurden nicht nur hydraulische, sondern
auch stoffliche Schwankungen inkl. Spiilstofl untersucht.

Insgesamt wurden zwei Versuchsrethen am 29.10.1998 und am 04.11.1998 durchgefiihrt.
Die Flachenbeschickungen betrugen in den Versuchen wie bisher etwa 10; 7,5; 5 und 2,5 m/h.
Die gewonnenen Ergebnisse sind in|Tab. 21| aufgelistet. Die Dauer jedes Versuches entsprach

einer Verweilzeit (t = Ty).

Tab. 21: Untersuchungen zum Einsatz der Lamellen DH 50 - Versuchsergebnisse
Abfiltrierbare Stoffe CSB
D qa Zulauf |Klariberlauf| Drossel Zulauf |Klariiberlauf| Drossel
atum in m/h C C
i n Il'zlug /1 CKU/ CZu CDrossel/ CZu 1 n nzlu g/l CKU/ CZu CDrossel/ CZu
10 219 0,27 0,93 275 0,43 0,91
7,5 &5 0,45 0,88 115 0,56 0,86
29.10.1998
5 65 0,36 0,85 112 0,45 0,63
2,5 45 0,27 0,64 105 0,37 0,54
10 124 0,52 1,13 192 0,57 0,88
7,5 299 0,17 0,80 322 0,37 0,74
04.11.1998
5 217 0,18 0,44 320 0,37 0,52
2,5 149 0,24 0,33 347 0,33 0,32
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Die Versuchsergebnisse zeigen, daBl auch bei einem stark belasteten Wassers durch

den Lamelleneinsatz eine gute Klériiberlaufqualitét erreicht werden kann.

8.5.2 Beurteilung der Ergebnisse

Die bei praxisnahen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse bestdtigen die Resultate der vorherigen
Untersuchungsphase und belegen die verbesserte Klarwirkung durch die Lamellen bei
allen Zuflissen. Die mit den getesteten Lamellen erzielten minimalen und maximalen
Konzentrationswirkungsgrade finden sich in nachfolgender Abbildung.
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Abb. 32: Zusammenstellung maximaler und minimaler Konzentrationswirkungsgrade

bei dem Lamelleneinsatz: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB
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Wie aus ersichtlich, wurde in den Untersuchungen mit den Lamellen DH 50 eine gute
Klédrung erreicht. In den zwei Versuchen mit hohen Beschickungen wurde stark belastetes Wasser
inkl. Spiilsto verwendet. Die erzielten Wirkungsgrade tibertrafen die bei vorherigen
Untersuchungen mit den Lamellen FS 41.80 gewonnenen Werte. Trotz der hoheren Zulauf-
konzentrationen wurde durch das Model DH 50 eine bessere Klariiberlaufqualitdt bei hohen
Flachenbeschickungen erreicht. Dies erklart sich durch die groBere Abscheiderfliche. Bei den
darauffolgenden Versuchen mit niedrigen Beschickungen wurde schwach belastetes Wasser
behandelt, da das Verschmutzungspotential des zum Klarwerk zuflieBenden Mischwassers
abnahm. Aufgrund geringerer Zulaufkonzentration wurden die hier erzielten Wirkungsgrade nicht
verbessert. Die Konzentrationen im Klériiberlauf waren dabei jedoch nicht héher als beim Einsatz
des Modells FS 41.80. Den Schwankungsbereich fiir die Konzentrationen an abfiltrierbaren
Stoffen und CSB im Kliriiberlauf bei unterschiedlichen Lamellen zeigt[Abb. 33
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Abb. 33: Vergleich der Klériiberlaufqualitit bei dem Einsatz der getesteten Lamellen:
a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB

80



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

Bei niedrigen hydraulischen Beschickungen bis etwa 5 m/h lagen die Konzentrationen
im Klériberlauf in gleicher GroBenordnung. Mit der Steigerung hydraulischer Belastungen
verringerte sich der Stoffaustrag iiber den Klériiberlauf durch die groBere Abscheiderfliche.
Beim Einsatz einer 2,5-fachen Abscheiderfliche lag bei einer qs von 10 m/h die maximale
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen bei 95 mg/l. Mit einer 4,5-fachen Abscheiderfliche
betrug bei gleicher hydraulischer Belastung die maximale Konzentration 65 mg/l.
Eine groBere Abscheiderfliche 148t die Partikel zuriickhalten, die eine niedrige Absetz-

geschwindigkeit aufweisen.

Abb. 34 gibt den in den Untersuchungen mit Lamellen DH 50 erzielten Frachtriickhalt sowie
die Information tiber den Stoffaustrag durch den Drosselabflufl wieder.
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Abb. 34: Erzielter Stoffriickhalt (mit Angaben iiber den Drosselaustrag) bei praxisnahen
Bedingungen mit Lamellen DH 50: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB
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zeigt, dal bei der Féllung und Flockung inkl. Lamellen in einem heutigen
Anforderungen entsprechenden Durchlaufbecken ein guter Riickhalt erreicht werden kann.
Die wihrend der Uberlaufdauer (ohne Beriicksichtigung der Fangwirkung) erzielten
Riickhalteraten schwankten in den Untersuchungen fiir die abfiltrierbaren Stoffe zwischen etwa
85 % bei ga von 2,5 m/h und 65 % bei qa von 10 m/h, fiir den CSB entsprechend zwischen 55 %
und 75 %.

Berechnet man die liber die Drossel weitergeleiteten Frachten, die sich aus dem entsprechenden
Wasservolumen (Qprossel = 2[Qs + Q) und der Zukaufkonzentration ergeben (theoretischer
Stoffaustrag tiber die Drossel), so 148t sich die Sedimentationswirkung an dem erzielten Riickhalt
mit 70 % bei ga von 2,5 m/h und 85 % bei g von 10 m/h einschétzen. Diese Raten konnen als
zufriedenstellend betrachtet werden.

Fiir einen sicheren Betrieb muf3 die Menge des tiber die Drossel abgeleiteten Schlammes erhoht
werden. Durchschnittlich 60 % der zuriickgehaltenen Feststoffe blieben in den Versuchen
am Beckenboden liegen. Dieses Problem wird im Abschnitt .4]betrachtet.

Der iiber die Drossel abgeleitete Feststofffrachtteil betrug in den durchgefiihrten Untersuchungen
bei qa von 2,5 m/h etwa 18 % und verringerte sich mit Zufluflsteigerung. Bei einer qa von 10 m/h
erreichte er etwa 10 %. Wenn man diese tatsdchliche aufgrund der gemessenen Konzentrationen
ermittelten Werte mit dem theoretischen Stoffaustrag iiber die Drossel vergleicht, so ist deutlich,
daBl bei niedrigen Flachenbeschickungen die mittlere horizontale FlieBgeschwindigkeit im
Becken nicht ausreichend ist und zu Ablagerungen an der Beckensohle fiihrt. Der Anteil, der bei
einer qa von 2,5 m/h liber die Drossel abgeleitet werden konnte, liegt bei etwa 28 %.
Bei ga von 10 m/h ist es etwa 8 %.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen und CSB
im DrosselabfluB3 bei verschiedenen hydraulischen Beschickungen. Wie daraus ersichtlich, fand
in bei praxisnahen Bedingungen durchgefiihrten Untersuchungen ein Feststoffaustrag iiber
die Drossel, bei dem die Zulaufkonzentration iiberschritten wurde, erst ab einer v, von etwa
0,54 cm/s statt. Bei kleineren FlieBgeschwindigkeiten kam es zu Ablagerungen im Becken.
Diese Ergebnisse beziehen sich auf das Mischwasser mit schwereren Partikel (SpiilstoB3).
Deshalb ist fiir den Abtransport des hier anfallenden Féllschlammes, wie im Abschnitt
vermutet wurde, eine hohere FlieBgeschwindigkeit als bei der vorherigen Untersuchungsphase
erforderlich.
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Abb. 35. Beschaffenheit des Drosselabflusses bei praxisnahen Bedingungen
mit Lamellen DH 50: a - abfiltrierbare Stoffe, b - CSB

8.6  Zusammenfassende Interpretation

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Féllungs- und Flockungs-
untersuchungen, dafl durch den Lamelleneinsatz die Riickhalterate eines Durchlautbeckens
bei allen Zufliissen verbessert wird. Die Abhéngigkeit des Stoffaustrages iiber den Klériiberlauf
von der Flichenbeschickung bleibt erhalten, jedoch ist die Hohe des Austrages bei der Zufluf3-
steigerung deutlich geringer. Bei der maximalen Flachenbeschickung von 10 m/h kann durch
die Nachriistung des Beckens mit dem Lamellenabscheider eine bessere Kldrung erzielt als bei

der Flachenbeschickung von 5 m/h ohne Lamellen.
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Als Abscheiderfliche fiir ein Durchlaufbecken ist eine Fliache, die dem 2- bis 4,5-fachen Wert
der Beckengrundfliche entspricht, zu empfehlen. Die wihrend der Uberlaufdauer zu erwartende
Fesstoffriickhalterate (ohne Fangwirkung) kann man bei einer Flichenbeschickung von 2,5 m/h
mit 85 % und bei einer maximalen Beschickung von 10 m/h mit 40 bis 65 % einschitzen.
Hinsichtlich der Elimination der CSB-Fracht wird bei qa von 2,5 m/h einen Riickhalt von
knapp 80 % und bei qa von 10 m/h knapp 60 % erwartet. Die Sedimentationswirkung an
dem wihrend der Uberlaufdauer erzielten Riickhalt liegt im Mittel bei 80 %. Die VergroBerung
der Abscheiderflache tiber das 5-fache erhoht bei steigenden Kosten die Klérleistung nur bei hohen
Flachenbeschickungen (ab 6-7 m/h). Da diese Beschickungen nach BROMBACH & WOHRLE (1997)
in der Praxis nicht oft auftreten, kann so nur eine unwesentliche Reduzierung der Gesamtfracht

bewirkt werden.

Gleichzeitig mit dem zufluBabhidngigen Stoffaustrag iiber den Klariiberlauf findet ein
zufluBabhéngiger Austrag iiber die Drossel statt. Mit der Erh6hung der hydraulischen Beschickung
nimmt die Feststoffkonzentration im Drosselabflul ebenso wie im Klériiberlauf zu.
Der Stoffaustrag iiber die Drossel ist flir den Stoffriickhalt in einem mit Lamellen nachgeriisteten
Durchlaufbecken von wesentlicher Bedeutung. Wenn bei einer grofleren Riickhalterate
der Schlamm im Becken liegenbleibt, steigt die Gefahr seines Austrages iiber den Klariiberlauf
bei einer Beschickungserhohung bzw. beim darauffolgenden Regen. Die Mdglichkeiten fiir
den Schlammabrtansport aus Durchlaufbecken werden im Abschnitt [0.4]betrachtet.

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, kann die Ablagerung des Féllschlammes im
Becken vermieden werden, wenn eine minimale horizontale FlieBgeschwindigkeit von 0,6 cm/s

eingehalten wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht untersucht, auf welchen maximalen Wert die horizontale
FlieBgeschwindigkeit zu begrenzen ist. Aufgrund des hohen Anteils der leichten Partikel sollte die
im ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) angegebenen Begrenzung von 5 cm/s etwas verringert
werden, um ausreichende Sicherheit gegen Schlammaufwirbelung zu erreichen.

8.7  SchluRfolgerung und Diskussion

Die Fillung und Flockung in einem nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) ausgelegten
Durchlaufbecken ist nur dann sinnvoll, wenn das Becken mit Lamellen ausgeriistet ist. Die
Abscheiderflache richtet sich nach der gewiinschten Klériiberlaufqualitit und hingt von der
Beschaffenheit des Mischwassers ab. Fiir ein Durchlaufbecken im Wohngebiet kann man davon

ausgehen, daf3 die Lamellengrofe das 2- bis 4,5-fache der Beckengrundfliche betragt.
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Ein direkter Vergleich der in dieser Arbeit erzielten Riickhalteraten mit der heutigen Wirkung von
Durchlaufbecken ist leider nicht méglich. Die MaBstdbe, ortliche Bedingungen sowie die Regen,
die den Daten zugrunde liegen, sind sehr unterschiedlich. Im Wesentlichen kommt es auf
die Menge an absetzbaren Stoffen im Mischwasser an. Bei Einzugsgebieten, in denen die gut
absetzbaren Stoffe bereits bei Trockenwetterabflu zur Kldranlage abtransportiert werden und
nicht im Kanal liegen bleiben, fiihren die Mischwasserzufliisse weniger Feststoffe mit. Dadurch

kann ein geringerer Wirkungsgrad des Durchlaufbeckens erwartet werden.

Um die gewonnenen Ergebnisse mit den Daten {iber die heutige Behandlung im Durchlaufbecken
zu vergleichen, soll die Wirkung des Beckens hinsichtlich der erzielten Sedimentation beurteilt
werden. In den Untersuchungen von SCHAFER ET. AL. (1997) wurden aufgrund des hohen Drossel-
abflusses (3,7[Qs + Q) sehr gute Wirkungsgrade bei den abfiltierbaren Stoffen (77 bis 95 %)
erzielt. Die Auflistung der einzelnen Wirkungsgrade zeigt jedoch, dal3 bei den beprobten kleineren
bis mittleren Ereignissen der Sedimentationsbeitrag nur 8 bis 23 % betrdgt. Schétzt man den
Sedimentationsanteil am erzielten Stoffriickhalt ohne Berticksichtigung der Fangwirkung ein, so
1aBt sich er mit 10 bis 36 % einschitzen. In den hier dargestellten Untersuchungen lag
der prozentuale Anteil durchschnittlich bei 80 %. Der Vergleich der genannten Werte zeigt
deutlich, daf3 die hier getestete Technologie gegeniiber dem konventionellen Verfahren aufgrund

verbesserter Sedimentationswirkung fiir einen effektiven Gewésserschutz vorzuziehen ist.

Bei dieser Technologie ist jedoch zu beachten, daB mit dem durch Lamellen gegebenen
vermehrten Stoffriickhalt das Risiko des Stoffaustrages liber den Klariiberlauf in das Gewisser bei
hohen Zufliissen bzw. darauffolgendem Regen ansteigt. Um dieses Risiko zu vermeiden, muf}
der im Durchlaufbecken abgesetzte Schlamm {iiber die Drossel zur Kliranlage abgeleitet werden.
Entsprechende Einrichtungen sind dafiir zu beachten (vgl. .

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dafl die beiden Lamellentypen, die sich in Form,
Abstand und Neigung der Absetzebenen unterscheiden, fiir den Finsatz im einem
Durchlaufbecken geeignet sind. Eine Verringerung des Abstandes zwischen den Ebenen von
80 mm (Typ FS 41.80) auf 50 mm (Typ DH 50) bewirkte keine Betriebsprobleme. Verstopfungen
lagen im Rahmen der Untersuchungen nicht vor. Bei beiden Neigungen (55 © bei FS 41.80 und
60 ° bei Typ DH 50) fand ein guter Schlammabrutsch von den Absetzebenen statt.
Fiir die Festlegung des optimalen Abstandes zwischen den Ebenen muf} jedoch ein dauerhafter

realer Betrieb beobachtet werden. Ein kleinerer Abstand ist wahrscheinlich nicht sinnvoll.

Die héufig bei den Lamellen auftretenden Betriebsprobleme, wie Verstopfung, ein schlechter
Schlammabrutsch bzw. eine Verschlechterung der Klérleistung sind bei Durchlauftbecken selten
zu erwarten, da sie nicht stindig mit Wasser gefiillt sind. Im Betrieb befinden sie sich

nur von einigen Minuten bis einigen Tagen. Danach erfolgt die Ableitung des Wasser zur
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Klédranlage. Auf den Lamellen abgesetzte Partikel werden dadurch mit fallendem Wasserstand
abgespiilt, und die Module trocknen. Auf diese Weise sind die Lamellen sauber und bereit

fiir das nidchste RegenabfluBSereignis.
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9 Instrumente zur technischen Realisierung

Fiir die Entwicklung bis zur Anwendung in der Praxis ergeben sich noch einige zu klarende

Punkte, die in dieser Kapitel erortert werden.

9.1 Chemikaliendosierung

Die fiir die Mischwasserbehandlung geeigneten Flockungschemikalien und ihre Dosis werden
mittels iiblicher Laborversuche ermittelt. Bei den vorhandenen ZufluBmessungen sind
die Chemikalien durchfluBproportional zuzugeben. Wenn der Zuflufl im Betrieb nicht gemessen
wird, kann eine konstante Dosierung flir den ZufluB von 8-10 l/(s[Ha) eingestellt werden.
Bei besonders ausgeriisteten Becken konnen die Chemikalienzugabe an den realen Betrieb
durch entsprechende MSR-Technik angepal3t werden.

Eine beispielhafte Darstellung der Chemikaliendosierung an einem Durchlaufbecken ist in

Abb. 36|dargestellt.
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Abb. 36: Beispielhafte Darstellung der Chemikalienzugabe an einem Durchlaufbecken

87



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

Die Flockungschemikalien werden direkt in den flieBenden Wasserstrom im Kanal dosiert.
Als Zugabeort kann der letze Schacht vor dem Beckeniiberlauf dienen. Die Rohrstrecke von
dem Zugabeort bis zum Becken muf3 eine gute Einmischung der zugegebenen Chemikalien
ermoglichen (vgl. Abschnitte und [.8). Bei den vorhandenen Leitungen soll
die Flockenbildung untersucht und nach Bedarf optimiert werden.

Fiir die Dosierung konnen die kleinen, leistungsfdhigen Membranpumpen verwendet werden.
Die Initialisierung erfolgt durch eine WasserstandsmeBsonde. Bei Uberschreiten eines
vorgegebenen Grenzwertes beginnt die Pumpe mit der Zugabe von Chemikalien und bei fallendem
Beckenwasserstand schaltet sie automatisch ab, wenn der Grenzwert erreicht wird.
Das Dosierungsende kann bei besonders ausgeriisteten Becken optimiert werden. Z. B., bei
den lang andauernden Regenabfliissen, wenn die Entlastungskonzentration gering geworden ist,
kann durch eine Triilbungsmessung die Dosierpumpe frither abgeschaltet werden. Der Zulauf aus
dem Einzugsgebiet wird mittels magnetisch-induktivem Verfahren gemessen. Der Wasserstand
im Becken wird mit einer Wasserstandsmeflsonde ermittelt. Wenn die Pumpen
durchfluflproportional betrieben werden, erfolgt ihre Auslegung auf den maximalen Zufluf3.
Geringere  Abfliisse miissen durch MeB- und Regeltechnik  beherrscht  werden.
Beim Umgang mit Flockungschemikalien miissen sdureresistente Materialien verwendet und

die allgemeinen Schutzmafnahmen fiir den Umgang mit Séuren beachten werden.

Fiir den praktischen Einsatz stellt sich hier nur die Frage, bei welchem Fiillstand des Beckens
die Flockungschemikalien zu dosieren sind (Abb. 37).

Aus wirtschaftlichen Griinden wire die beste Losung, nur das direkt entlastete Wasser zu féllen.
Technisch ist dies jedoch nicht realisierbar. Beim Anfang eines Regens ist unbekannt, ob es
zum Uberlaufen des Beckens kommt. Wartet man, bis der Kliriiberlauf anspringt, gelangt
der erste verschmutzte Teil des Mischwassers ohne Behandlung in den Vorfluter. Danach muf}
der Beckeninhalt ausgetauscht werden, um die erreichbare Wirkung zu erzielen. Dazu sind
zumindest zwei Verweilzeiten erforderlich. Diese Mdglichkeit kann deshalb nicht empfohlen
werden.

Zwei Varianten konnen im Betracht gezogen werden. Die erste ist die Féllung und Flockung
des gesamten Mischwassers, wenn der ZufluB 2[(Q + Qy iiberschreitet. Die zweite besteht
in Chemikalienzugabe ab einem festgelegten Beckenfiillstand. Die erste betrachtete Variante ist
im Hinblick des Gewdsserschutzes vorteilhafter. Die zweite ist wirtschaftlich giinstiger, da
das Volumen des zu fillenden Wassers sich verringert und bei der Beckenentleerung weniger

behandeltes Wasser zur Klaranlage abgeleitet wird.
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Abb. 37: Uberlegungen zum Beginn der Chemikalienzugabe in einem Durchlaufbecken

Um eine unter Beriicksichtigung der 6kologische Anforderung preisgiinstige Losung zu finden,
wurde die von Regeniiberlaufbecken ausgehende direkte Gewisserbelastung als jéhrlicher
Feststoffeintrag nach KRAUTH & STOTZ (1985) ohne Spiilsto3 beurteilt (Abb. 38).
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Abb. 38: Zu erwartende Reduzierung der jahrlichen direkten Gewisserbelastung
durch Fillung und Flockung des Mischwassers
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Bei konventioneller Mischwasserbehandlung hédngt der Feststoffeintrag in das Gewésser von
der Beckengrof3e ab. Bei kleineren Becken werden mehr Feststoffe ausgetragen als bei groferen.
Im ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) wurde die GroBe von Durchlaufbecken auf 40 m3/ha
beschrankt. Die direkte Gewésserbelastung liegt dabei um ca. 100 kg/(hald). Bei heute iiblichen
Beckengroflen von 12-30 m’/ha betrdgt der Feststoffaustrag 242 bzw. 135 kg/(hald).
Die Fillung und Flockung des gesamten Mischwassers ermoglicht die Belastung auf 94 bzw.
55 kg/(hald) zu reduzieren. Diese Werte wurden aufgrund der Untersuchungen mit einer durch-
schnittlichen Wirkung von 70 % abgeschitzt. Um die Belastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128
(1992) zu erreichen, muf} bei Becken bis 12 m*/ha das gesamte Mischwasser gefallt werden.
Bei groBeren Becken konnen die Chemikalien nach dem Anfang der Beckenfiillung dosiert

werden, da hier nur ein Teil des Mischwassers zu behandeln ist. Dabei fallen geringere Kosten an.

zeigt eingeschitzte Fiillungen, um eine Feststoftbelastung von ca. 100 kg/(hald)
einzuhalten. Bei besonderen Anforderungen kann in groferen Becken durch die Fillung

und Flockung des gesamten Mischwassers die direkte Gewdsserbelastung weiter reduziert

werden (vgl. Abb. 38).

Tab. 22: Beginn der Chemikalienzugabe in einem Durchlaufbecken
konventionelle Féllung und Flockung inkl.
Beckengrofie Behandlung Lamellen T r——
in m*/ha direkte Belastung Dosierung ab .
in kg FS/(ha@ Fiillstand Hay/H direkte Belastung
in kg FS/(hald) dos/ g in kg FS/(ha(d)
bis 12 =242 0
15 215 0,05
20 181 0,15 .
bis 100
25 155 0,27
30 135 0,4
ab 35 120 0,5

9.2  Verfahrenstechnische Auslegung des Lamellenabscheiders

Mit Lamellen werden eine Vielzahl von geneigten Absetzebenen bereitgestellt. Dadurch wird
die Absetzfliche des Beckens mit einem Faktor vervielfacht. Die erforderliche Vergroferung

der Flache ist von der Wasserbeschaffenheit und anzustrebender Klarwirkung abhingig.
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Auf die theoretische Auslegung eines Lamellenabscheiders wurde im Abschnitt bereits
eingegangen, die aufgrund der Absetzgeschwindigkeit der Partikel vy erfolgt. Der v-Wert fiir
das zu klirende Wasser sollte im Labor individuell bestimmt werden. Bei der Ubertragung

der Laborwerte in die Praxis ist ein Sicherheitsfaktor SF von 0,6-0,8 zu beriicksichtigen

Die Beschickung der Lamellen q, (bezogen auf die horizontal projezierte Abscheiderfliche)

berechnet sich zu

Jr = SF s

Die erforderliche projizierte Abscheiderfliche P wird mit Hilfe des Bemessungszuflusses Qpemes

ermittelt

QBemes. .

1n m?
dr

Perf. =

Die Hohe der Einbauten hingt vom spezifischen Schlammvolumen ab. Der Schlammspiegel
mufl sich immer weit genug unterhalb der Lamellen befinden. Je groBer die spezifische
Schlammmenge desto niedriger sollte die Hohe der Einbauten gewdhlt werden. Als Richtwerte

fiir die Tiefe unterhalb der Lamellen konnen die folgende Groflen empfohlen werden:

bei der Beckenoberfldche mehr als 50 m? > 1,5m
20 —50 m? > 1,0m
10 20 m? > 0,75m

Die Lamellen konnen bis zu einem Schlammanfall von 200 ml/l des Wassers eingesetzt werden.
Bei der Fillung und Flockung des Mischwassers liegt der Schlammanfall in Abhéngigkeit von
der Schmutzstoffkonzentration zwischen 15 und 80 ml/l (eigene Messungen) und bereitet in der

Regel kein Problem fiir die Anwendung der Lamellen.

Fiir das erforderliche Volumen des Lamellenabscheiders gilt

wobel Py, die spezifische Abscheiderfliche in m*m? ist (wirksame Absetzfldche des Abscheiders
mit LXBxH = 1,0 mX1,0 mx1,0 m).

Mit der gewihlten Abscheiderh6he berechnet sich die Abscheidergrundflache A wie folgt

AL = Perr.
Ho [Pspez.
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Liegen keine Messungen vor, kann die Absetzgeschwindigkeit der im Mischwasser erzeugten
Flocken nach Abb. 10b eingeschétzt werden.

Entsprechend der genannten Abbildung, um 85 % der Flocken abtrennen zu konnen, sollte die
Beschickung der Lamellen q, fiir eine Absetzgeschwindigkeit vs von 3 m/h berechnet werden, da
durchschnittlich 15 % der Flocken eine kleinere v, haben. Bei einem Sicherheitsfaktor SF von 0,7
betrdgt die Lamellenflichenbeschickung qp=0,73=2,1m/h. Bei der =zu erzielenden

Abscheiderleistung von 70 % ist der Lamellenabscheider auf qp = 0,7 (5,0 = 3,5m/h auszulegen.

Berticksichtigt man, da3 die heutigen Durchlaufbecken mit g4 von 10 m/h bemessen sind, ergibt

sich fiir diese Beispiele eine durch die Lamellen erzielte VergroBerung der Absetzfliche um
das 2,5- bzw. 4,5-fache.

9.3  Wartung und Betrieb

Mit dem Ziel, das Sedimentationspotential von heutigen Durchlaufbecken zu verbessern, werden
bei der vorgeschlagenen Technologie zur Mischwasserbehandlung die Flockungschemikalien
entsprechend Abschnitt .1 zugegeben und das Becken mit Lamellen nachgeriistet, um

die erzeugten Flocken bei hoheren hydraulischen Beschickungen abscheiden zu kénnen.

Das Becken besteht aus den drei Zonen (von unten): Schlammzone, Abscheiderzone (Bereich
mit Lamellen) und Klarwasserzone (JAbb. 39). Der Einlauf erfolgt in das Becken unterhalb
der Lamellen. Sie werden im Gegenstrom betrieben.

=»  geklartes Wasser

—»  Schlamm

Ablaufsammelrinne
//
Klarwasserzone |vvvvy vvvvvv NN N

M

Schlammzone
—> — — =D
Zulauf zur KA
Abb. 39: Anordnung des Lamellenabscheiders im Durchlautbecken
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Die in Einbauten abgeschiedenen Feststoffe rutschen auf den geneigten Ebenen nach unten in
die Schlammzone, von der sie zur Kldranlage abgefiihrt werden. Das geklarte Wasser stromt nach

oben in die Klarwasserzone. Dort wird es mittels Sammelrinnen {iber den Klériiberlauf abgegeben.

Besonders wichtig ist eine korrekte Schlammrdumung. Zwischen dem sedimentierten Schlamm
und Lamellenunterkante muf3 ein ausreichender Abstand vorhanden sein. Die Tiefe unterhalb
der Lamellen ist entsprechend Abschnitt[9.2]zu wihlen. Auch die im Abschnitt P.4]beschriebenen

Aspekte sollen berticksichtigt werden.

Fiir die Funktion der Einbauten ist auch eine korrekte Einstellung der Sammelrinnen von grof3ter
Bedeutung, um alle Absetzrohren gleichmifig zu durchstromen. Die Rinne sollte bis zum
Beckenrand gefiihrt werden. Der Wasseriiberstand sollte mindestens 200 mm und maximal
800 mm betragen. Eine ungleichmifige Einstellung hat zur Folge, daB in einem Teilbereich mehr
Schlamm abgeschieden wird. Die Ablaufsammelrinnen miissen deshalb exakt eingestellt sein.

Bei unzureichender Abscheideleistung des Beckens kann die Absetzbarkeit der Feststoffe durch
Anpassung der Fillung und Flockung verbessert werden. Um die Funktionsfdhigkeit der Fillung
und Flockung kontrollieren zu konnen, ist die Ermittlung der zwei Parameter, Betriebszustand

der Dosierpumpe und Fiillstand des Chemikalienbehilters, erforderlich.

Lamellenabscheider sind sehr wartungsarm, da sie keine beweglichen Teile besitzen. In der Regel
rutschen die abgesetzten Flocken von selbst in die Schlammzone. Die Einbauten sind somit
selbstreinigend. Eine regelmédfBige Wartung der Lamellen ist deshalb nicht notwendig.
Betriebsstorungen konnen nur von vor- oder nachgeschalteten Anlagenteilen sowie von den
Dosiereinrichtungen herriihren und sind dort zu korrigieren. Nach jedem starken Regenereignis
wird eine optische Priifung empfohlen, um zu kontrollieren, ob Storungen vorliegen bzw. ob
sich Schwimmschlamm gebildet hat. Bei Bedarf sind die Ablaufrinne und Beckenwinde zu
reinigen. Gleiches gilt auch fiir die Ablagerungen am Beckenboden. Obwohl die Lamellen
selbstreinigend sind, kann dies jedoch durch eine Reihe von Umstdnden, wie Flockenaustrag
bzw. Verstopfung, gestort sein. Kleine, schwer absetzbare Flocken schlagen sich manchmal
als Schlamm auf den Wéinden der Einbauten, in den Zwischenrdumen der Pakete oder in
den Totzonen zwischen den Einbauten und Wénden nieder. Nach einer gewissen Zeit bediirfen
die Einbauten deshalb einer Reinigung. Es wird davon ausgegangen, da3 der Lamellenabscheider

einmal je Halbjahr gereinigt werden sollte.

Zur Reinigung werden die Lamellen bei geleertem Becken abgespritzt. Das Abspritzen erfolgt
in der Neigungsrichtung der Rohre, damit auch tiefere Sektoren abgespiilt werden.
Die Verunreinigung sind aus dem Becken zu entsorgen. Die Reinigungsdauer kann mit zwei
Stunden Arbeitszeit je 100 m? Beckenflache eingeschétzt werden. Sollte der Betrieb zeigen,

da die Schlammablagerungen geringfligig oder besonders groB sind, miissen
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die Wartungsintervalle entsprechend korrigiert werden. Auch kann festgelegt werden, wie oft eine
optische Priifung erforderlich ist.

Verstopfungen konnen auftreten, wenn Grobstoffe bzw. zu hohe Feststofffrachten vorhanden
sind oder Schmutzstoffe zum Verkleben und Verbacken neigen. Eine andere Ursache kann
ein hoher Schlammspiegel sein, der sich durch schlechten Schlammabtransport aus dem Becken
bildet. Bei Verstopfungen sind schnellstens die Ursachen dafiir festzustellen und zu beseitigen.
Bei Bedarf sollten Einbauten gereinigt werden. Beim Ablassen des Wassers ist darauf zu achten,
daf} nur eine Verstopfung bis 10 % keine Beschddigung der Lamellen zur Folge hat, da sie auf
eine Maximallast von Eigengewicht plus 100 kg/m?® Betriebsgewicht ausgelegt sind.

In der Regel ist keine chemische Reinigung erforderlich. Nach jedem Regen wird das Wasser
aus dem Becken abgeleitet. Dadurch kdnnen Lamellen trocknen. Deshalb ist es unwahrscheinlich,
daBl sich durch biologische bzw. chemische Vorginge auf den Absetzebenen Beldge bilden,
die das Abrutschen des Schlammes behindern.

9.4  Schlammabtransport tber die Drossel

Der Stoffaustrag iiber die Drossel ist fiir den Stoffriickhalt in einem mit Lamellen nachgeriisteten
Durchlaufbecken von wesentlicher Bedeutung. Mit einem vergroferten Riickhalt erhoht sich
die Gefahr, dal der sedimentierte Schlamm bei Steigerung der Flichenbeschickung bzw.
beim darauffolgenden Regen iiber den Klériiberlauf in das Gewdsser gelangt. Um diese Gefahr

zu vermeiden, muf} der Schlamm tiiber die Drossel zur Kldranlage abgeleitet werden.

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, reicht fiir einen sicheren Betrieb die Menge
des tiber die Drossel abgeleiteten Schlammes nicht aus und mufl durch geeignete Einrichtungen
erhoht werden.

Prinzipiell kann der abgesetzte Schlamm wihrend eines Uberlaufereignisses durch einen Riumer,
in die Trichter zur Drossel geschoben werden. Hierzu konnen Bandrdumer verwendet werden bzw.
Schnecken bei kleinen Becken. Die Drosselleitung mufl so dimensioniert sein, daf}
die Schleppspannung ausreichend ist, um Ablagerungen zu vermeiden. Die genannte Mallnahme
wire die beste Losung, da der sedimentierte Schlamm kontinuierlich aus dem Becken
abtransportiert werden konnte, ist es jedoch aufgrund der hohen Kosten von Réadumern
wirtschaftlich nicht giinstig.

Deshalb miissen auch kostengiinstigere Moglichkeiten untersucht werden. Wenn die abgelagerten

Stoffe nach dem Regenereignis bei der Beckenreinigung iiber die Drossel abtransportiert
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werden, konnen fiir diesen Zweck die vorhandenen Einrichtungen Verwendung finden.
Hier handelt es sich um Becken mit hydraulischer Selbstreinigung bzw. mit Spiilkippen.

Bei den erwihnten Einrichtungen besteht wihrend eines Beckeniiberlaufs noch die Gefahr, daf3
bei einer erhohten hydraulischen Belastung zum Schlammaustrag {iber den Klértiberlauf kommt.
Dies ist aufgrund durchgefiihrter Untersuchungen nur bei qa von 8 bis 10 m/h zu erwarten.

In der Praxis treten solche Fille selten auf. |[Abb. 40| zeigt beispielhaft fiir ein Durchlautbecken
die Flichenbeschickungen wihrend der Uberlaufdauer.
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Abb. 40: Beispielhafte Darstellung der Flichenbeschickung innerhalb des Uberlaufes eines

Durchlaufbeckens: a - wihrend warmer Jahreszeit; b- wihrend kalter Jahreszeit
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Nach Abb. 40]tritt eine Flichenbeschickung iiber 8 m/h in der Regel in der warmen Zeit des Jahres
auf. In dieser Jahreszeit ist die Niedeschlagsintdnsitdt hoher. Deshalb laufen haufig die Becken

kiirzer tiber und haben am Anfang eine grof3ere Flachenbeschickung.

Diese Erkenntnis 148t darauf schlieBen, da3 der Schlamm nach jedem Regenereignis vollstindig
aus dem Becken abzuleiten ist. Am Anfang des nichsten Regens ist kein Schlamm mehr im
Becken vorhanden. Dadurch besteht keine Gefahr seines Austrages iiber den Klériiberlauf.

Es soll jedoch iiberpriift werden, ob die Hohe der Schlammzone ausreichend ist.
Sie ist so zu auszulegen, dal die Schlammzone den anfallenden Schlamm bis zur nichsten
Beckenreinigung aufnehmen kann.
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10  Wirtschaftliche Aspekte der Mischwasserbehandlung

10.1 Vorgehenweise

Die Kostenuntersuchungen wurden fiir BeckengroBen von 12 bis 40 m*ha bei
den Einzugsgebieten mit einer befestigten Fliche A;q von 10, 50 und 100 ha durchgefiihrt.
Es wurde angenommen, dafl der vorhandene Zulaufkanal und der Beckeniiberlauf richtig

dimensioniert wurden, d.h. da} der ganze Mischwasserabflufl im Becken ankommt.

Die Untersuchungen bestanden in der Berechnung und Beurteilung der Jahreskosten (JK).

Die Berechnung erfolgte nach folgender Formel
JK = IKxKFAKR(3;50) + IKR x KFAKR(3;13) + LK

wobei: IK - Investitionskosten, IKR - Ersatzinvestitionen, LK - laufende Kosten,
KFAKR (i;n) - Kapitalwiedergewinnungsfaktor.

GemidB LEITLINIEN ZUR DURCHFUHRUNG VON KOSTENVERGLEICHSRECHNUNGEN DER
LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (1994) wurden der Zinssatz mit 3 % p. a. und der
Untersuchungszeitraum mit 50 Jahren angesetzt. Bei der durchschnittlichen Nutzungsdauer der
einzelnen Anlagenteile wurden fiir den baulichen Teil von 50 Jahren und fiir den maschinellen Teil

sowie flir die Lamellen von 13 Jahren ausgegangen.

10.2  Aktueller Stand der Mischwasserbehandlung

Die Berechnung der Baukosten erfolgte nach MILOJEVIC (1996) fiir die geschlossenen
Regeniiberlaufbecken aus Stahlbeton. Die Kosten fiir die maschinentechnische Ausriistung
wurden prozentual zu den Baukosten nach Angaben von FELDMANN (1994) ermittelt.

Die Betriebskosten setzen sich aus den Personalkosten fiir die Reinigung und Wartung
des Beckens und Kosten fiir den Strom und das Spiilwasser zusammen. Fiir Regeniiberlaufbecken
mit automatischer Beckenreinigung wurden die jdhrlichen Betriebskosten mit 20 DM/m? des
Nutzungsvolumens (MILOJEVIC (1996), PECHER (1996)) abgeschitzt.

Die Ergebnisse der Kostenuntersuchungen sind in dargestellt. Wie aus dieser Tabelle
ersichtlich, liegen die jihrlichen Kosten bei einem Beckenvolumen Vi von 12 m*ha
fiir unterschiedlich grofle Einzugsgebiete zwischen etwa 41 bis 161 Tausend DM und steigen
bis etwa 83-290 Tausend DM bei Vi, = 40 m’/ha an. Die Kosten der konventionellen
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Mischwasserbehandlung héngen von der Grofle des spezifischen Beckenvolumens sowie der

angeschlossenen Entwisserungsfléche ab.

Tab. 23: Kosteniibersicht tiber die konventionelle Mischwasserbehandlung
Investitionen”’
Bgefé{I;;l Egg)lilegts \]fgoelfllzign . Maschinen- Betriebs-| - Jahres- KS(r))seti:h
V. A Vs Bauteil teil kosten | kosten
m*ha ha m? TDM TDM DM/a DM/a | DM/(hald)

10 120 556 185 2.400 41.482 4.148
12 50 600 1.722 304 12.000 | 107.571 2.151
100 1200 2.650 361 24.000 | 161.043 1.610
10 150 629 199 3.000 46.162 4.616
15 50 750 1.987 310 15.000 | 121.463 2.429
100 1500 2.981 350 30.000 | 178.836 1.788
10 200 839 244 4.000 59.540 5.954
20 50 1000 2319 316 20.000 | 139.912 2.798
100 2000 3.312 352 40.000 | 201.910 2.019
10 250 938 265 5.000 66.388 6.639
25 50 1250 2.622 324 25.000 | 157.468 3.149
100 2500 3.588 355 50.000 | 222.942 2.229
10 300 1.060 273 6.000 72.922 7.292
30 50 1500 2.981 331 30.000 | 177.097 3.542
100 3000 3.643 360 60.000 | 235.603 2.356
10 400 1.281 272 8.000 83.358 8.336
40 50 2000 3.091 343 40.000 | 192.545 3.851
100 4000 4416 410 80.000 | 290.359 2.904

") _ Kostenstand 1999

Die auf ein Hektar der entwésserten Fliche bezogenen spezifischen Kosten machen deutlich,

dafl der Bau einer konventionellen Anlage in groBeren Gebieten wirtschaftlich giinstiger ist.

Fiir kleinere Gebiete ist es wirtschaftlicher, anstatt mehrerer Becken ein gemeinsames Speicher-

volumen vorzusehen, wenn der Anschlul an das gemeinsame Becken keine hdéhere Kosten

verursacht. Diese Losung weillt jedoch den Nachteil auf, dall sich durch den Bau eines Beckens

die hydraulische StoBBbelastung des Gewéssers erhdht.
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Bei angestrebter Minimierung der stofflichen Gewisserbelastung wire die Kostenbetrachtung
bei verschiedenen BeckengroB3en allein ohne Berticksichtigung der in das Gewisser eingeleiteten
Schmutzfracht nicht sinnvoll. Mit Steigerung des zur Mischwasserbehandlung zur Verfiigung
stehenden spezifischen Beckenvolumens verringern sich die Entlastungsfrachten bei gleichzeitiger
Kostenerhohung. Aus Griinden des Gewasserschutzes sollten bei den Wirtschaftlichkeitsanalysen
die erzielten Riickhalteraten in den Becken beriicksichtigt werden. Dazu sind die entstehenden

Kosten auf die entnommenen Frachten zu bezichen.

Aus diesen Uberlegungen wurden die Kosten fiir den Riickhalt eines Kilogramms von Feststoffen
aus Mischwasser berechnet. Hierzu wurden die Jahreskosten durch die in den Becken
zuriickgehaltenen Frachten dividiert. Letzere ergeben sich bei der konventionellen
Mischwasserbehandlung aus der Differenz zwischen der direkten Gewisserbelastung ohne
Regeniiberlaufbecken und der Belastung bei entsprechendem spezifischem Volumen nach
KRAUTH & StOTZ (1985) (vgl. , bei der Fillung und Flockung inkl. Lamellen aus
der Differenz zwischen der direkten Gewisserbelastung ohne Regeniiberlautbecken und
einer Belastung von 100 kg/(hald) (vgl. . Die Ergebnisse fiir die konventionelle
Mischwasserbehandlung finden sich in[Abb. 41] Die Kosten bei der Fallung und Flockung inkl.
Lamellen werden im folgenden Abschnitt betrachtet.

Kosten
in DM pro kg entnom. Feststoffe

Einzugsgebiet
Areq in ha

Beckengrofie V, in m3/ha

Abb. 41: Kosten der Feststoffentnahme bei der aktuellen Mischwasserbehandlung

Diese Abbildung bestétigt, dal die Mischwasserbehandlung in einem Regeniiberlaufbecken

in groferen Einzugsgebieten aus Kostengriinden vorteilhafter ist. Mit VergroBerung
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der angeschlossenen Fliache verringern sich die Kosten pro Kilogramm entnommener Fracht.
So kostet, z. B., bei einer entwisserten Fldche A,y von 10 ha der Feststoffriickhalt
in Durchlaufbecken mit Vg von 12-40 m*ha 17 bis 21,9 DM/kg. Der Unterschied betréigt knapp
5 DM. Bei einer Fliche A;q von 100 ha liegen die Kosten zwischen 6,6 und 7,6 DM/kg .
Die Differenz betragt nur 1 DM/kg.

Die gewonnenen Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dafl es aus gewdssergiitewirtschaftlichen
Griinden zweckméiBig ist, das im ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) genannte maximale
spezifische Volumen 40 m?/ha nur in groBen Einzugsgebieten einzusetzen. Z. B., bei Anordnung
solcher Becken in einem Gebiet mit Aq von 10 ha kostet der Riickhalt eines Kilogramms

der Feststoffe das doppelte wie in einem Gebiet mit A.g von 50 ha.

Bei einer A;q von 50-100 ha ist der Einsatz von groBem spezifischem Volumen aus 6kologischen
Griinden vorteilhafter, da die direkte Gewésserbelastung niedriger ist als bei kleinen
spezifischen Beckengréfen. Dabei sind hier die fiir den Riickhalt eines Kilogramms der Feststoffe
entstehenden Kosten nur unwesentlich hoher. Bei kleinen Gebieten sollten aus wirtschaftlichen
Griinden niedrige spezifische Volumina vorgezogen werden, weil die Kosten hier iiberproportional

zur Okologischen Verbesserung ansteigen.

10.3  Mischwasserbehandlung mittels Fallung/Flockung inkl. Lamelleneinbau

Die Investitionen fiir die erforderlichen Dosierungseinrichtungen (vgl. |JAbb. 36) setzen sich
aus folgenden Kosten zusammen:

Schaltschrank (inkl. elektrischer Teil) 8.000,- DM
Dosierpumpe mit Regler 5.000,- DM
Steuerung 10.000,- DM
Magnetisch-induktive-DurchfluBmesser (IDM) 15.000,- DM
WasserstandsmeBgerit (WS-Sonde) 15.000,- DM
Relais und MefBkabel 10.000,- DM
Insgesamt 63.000,- DM
inkl. MwSt. 73.080,- DM

Die Betriebskosten zur Féllung und Flockung wurden aus den Chemikalien- und Energiekosten
berechnet. Fiir diese Berechnungen sind das zu behandelte Mischwasservolumen und
die Dosierungsdauer unter den Annahmen des Abschnittes nach KRAUTH, KH. (1970)
und KRAUTH, KH., G. STOTZ (1985) ermittelt worden. Die Bestimmung der Chemikalienkosten
erfolgte fiir das Flockungsmittel Sachtofloc-46,24 nach Herstellerangaben.
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Die Energiekosten wurden mit 0,25 DM pro 1 kWh bei einem Energieverbrauch der Dosierpumpe
von 0,5 kW und 0,2 kW fiir andere Messungen (WS-Sonde und IDM) berechnet.
Die gewonnenen Ergebnisse sind in aufgefiihrt.

Tab. 24: Betriebskosten zur Fallung/Flockung des Mischwassers
. Mischwasser- Flockungsmittel
Becken-| Einzugs- volumen Energie- |Gesamt-
grofle | gebiet Kosten inkl. MwSt. &
v A esamt zum Bedarf kosten | kosten
s ed | 8 Behandeln ab

Werk Transport| Gesamt

m?/ha ha m?/a m?/a kg/a | DM/a | DM/a DM/a | DM/a | DM/a

10 55400 | 55.400 | 7.455 | 15.565 882 16.447 516 16.964

12 50 |277.000{ 277.000 |37.273|77.826 | 4.341 | 82.167 516 82.683

100 |554.000| 554.000 |74.546 |155.653| 7.470 |163.122| 516 |163.638

10 55970 | 55.659 | 7.489 | 15.638 886 16.524 519 17.043

15 50  |279.850| 278.295 |37.447|78.190 | 4.361 | 82.551 519 83.070

100 |559.700| 556.591 |74.895|156.380| 7.504 |163.885| 519 [164.404

10 56.720 | 51.521 | 6.933 | 14475 822 15.297 517 15.814

20 50 |283.600| 257.603 |34.663 | 72.377| 4.038 | 76.415 517 76.932

100 [567.200| 515.207 |69.326 [144.753| 6.948 | 151.701 517 |152.218

10 57.270 | 38.527 | 5.184 | 10.825 619 11.443 499 11.942

25 50 |286.350| 192.635 |25.921|54.123 | 3.024 | 57.147 499 57.646

100 |572.700| 385.271 |51.8421108.246| 5.199 |113.445| 499 |113.944

10 57.740 | 33.244 | 4.473 | 9.340 536 9.877 494 10.370

30 50 |288.700| 166.221 [22.367|46.702 | 2.612 | 49.314 494 | 49.807

100 |577.400| 332.442 |44.733193.403 | 4.488 | 97.892 494 | 98.386

10 58.540 | 24.273 | 3.266 | 6.820 396 7.216 481 7.696

40 50 |292.700{ 121.363 |16.331|34.098 | 1912 | 36.010 481 36.491

100 |585.400| 242.727 |32.661 | 68.197 | 3.281 71.478 481 71.958

Bei der Kostenermittlung fiir den Lamelleneinsatz wurde davon ausgegangen, daf3
die Abscheiderfliche um das 4-fache zu vergroBern ist. Eine weitere Annahme war es, daf3
die Tiefe des Beckens bei einem Volumen bis 500 m? 3 m und ab einem Volumen von 500 m* 4 m
und die Abscheiderhohe entsprechend 1,5 und 2 m betrdgt. Die Kostenberechnung erfolgte nach
den Herstellangaben fiir das Model FS 41.80.
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Die Investitionen setzen sich aus den Anschaffungskosten inkl. Lieferung und Montage und
den Kosten fiir die Befestigung der Lamellen im Becken zusammen. Kosten fiir die zusétzlichen
Klarwasserrinnen, die eine gleichméBige Durchstromung der Lamellen bewirken, sind in diesen
Berechnungen nicht beriicksichtigt. Im Einzelfall sind jedoch Kostenbetrachtungen erforderlich.
Die ermittelten Investitionen fiir den Lamelleneinsatz sind in wiedergegeben.

Tab. 25: Investitionen fiir den Lamelleneinsatzt in einem Durchlaufbecken
Kosten inkl. MWSt.
Becken- | Einzugs- Becken- Becken- 2 2 £ 20 =
groBBe gebiet volumen | oberfliache Abﬁcheider- = c.% 2 éo g
v, Ave Ve Ay | MehePa 2227 | §
R o |5} =
<£5| A B
m?/ha ha m? m? m? DM DM DM
10 120 40 160 14.277 | 2.379 | 16.656
12 50 600 150 600 53.538 | 6.692 | 60.231
100 1200 300 1.200 107.077 | 13.385 | 120.462
10 150 50 200 17.846 | 2.974 | 20.821
15 50 750 188 750 66.923 | 8.365 | 75.288
100 1500 375 1.500 133.846 | 16.731 | 150.577
10 200 67 267 23.795 | 3.966 | 27.761
20 50 1000 250 1.000 89.231 | 11.154 | 100.385
100 2000 500 2.000 178.462 | 22.308 | 200.769
10 250 83 333 29.744 | 4957 | 34.701
25 50 1250 313 1.250 111.538 | 13.942 | 125.481
100 2500 625 2.500 223.077 | 27.885 | 250.962
10 300 100 400 35.692 | 5.949 | 41.641
30 50 1500 375 1.500 133.846 | 16.731 | 150.577
100 3000 750 3.000 267.692 | 33.462 | 301.154
10 400 133 533 47.590 | 7.932 | 55.521
40 50 2000 500 2.000 178.462 | 22.308 | 200.769
100 4000 1.000 4.000 356.923 |44.615 | 401.538

Bei den Betriebskosten wurde davon ausgegangen, dall die Lamellen einmal je Halbjahr einer
Reinigung bediirfen (vgl. Abschnitt . Zu den Betriebskosten von 20 DM/(m*[d), die bei
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der konventionellen Behandlung entstehen, kommt in diesen Berechnungen eine Erhéhung um
10 % dazu.

Die Ergebnisse der zur Féllung und Flockung inkl. Lamelleneinbau an einem Durchlaufbecken

durchgefiihrten Kostenuntersuchungen sind in [Tab. 26|und [Abb. 42| dargestellt.

Tab. 26: Kosteniibersicht iiber die Fiallung/Flockung inkl. Lamellen in Durchlautbecken
Investitionen” Betriebskosten

> <C§ = °§D bDTé o - o

gl 2| 5| £ 5 - |52 2 = Z 7

m | 5|7 2 2 52| = 8

= ] Mgl =

m’ha| ha |TDM | TDM | DM DM |DM/a| DM/a | DM/a | DM/a | DM/(hald)
10 556 185 | 73.080 | 16.656 | 2.640 | 16.964 | 19.604 | 67.121 6.712

12 50 | 1.722| 304 | 73.080 | 60.231 [13.200| 82.683 | 95.883 | 203.986 | 4.080
100 |2.650| 361 | 73.080 |120.462(26.400/163.638{190.038| 345.274 | 3.453
10 629 199 | 73.080 | 20.821 | 3.300 | 17.043 | 20.343 | 72.331 7.233

15 50 | 1.987| 310 |73.080 | 75.288 [16.500| 83.070 | 99.570 | 219.980 | 4.400
100 | 2.981| 350 | 73.080 |150.577(33.000/164.404|197.404| 367.264 | 3.673
10 839 | 244 | 73.080 | 27.761 | 4.400 | 15.814 | 20.214 | 85.234 8.523

20 50 [2.319| 316 | 73.080 |100.385(22.000| 76.932 | 98.932 | 235.150 | 4.703
100 |3.312| 352 | 73.080 [200.769 [44.000|152.218|196.218| 383.870 | 3.839
10 938 | 265 |73.080 | 34.701 | 5.500 | 11.942 | 17.442 | 88.962 8.896

25 50 2.622| 324 | 73.080 |125.481(27.500| 57.646 | 85.146 | 236.279 | 4.726
100 |3.588| 355 | 73.080 [250.962[55.000(113.944|168.944| 372.347 | 3.723
10 |1.060| 273 | 73.080 | 41.641 | 6.600 | 10.370 | 16.970 | 94.676 9.468

30 50 2981 331 |73.080 |150.577(33.000| 49.807 | 82.807 | 250.928 | 5.019
100 |3.643| 360 | 73.080 |301.154(66.000| 98.386 |164.386| 375.167 | 3.752
10 | 1.281| 272 |73.080 | 55.521 | 8.800 | 7.696 | 16.496 | 103.943 | 10.394

40 50 |3.091| 343 | 73.080 [200.769 [44.000| 36.491 | 80.491 | 258.777 | 5.176
100 |4.416| 410 | 73.080 |401.538(88.000| 71.958 [159.958| 414.932 | 4.149

Y _ Stand 1999
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Abb. 42: Kosten der Feststoffentnahme bei der Mischwasserbehandlung mittels
Féllung/Flockung inkl. Lamellen

Die jdhrlichen Kosten fiir die getestete Technologie (vgl. [Tab. 26) liegen in Abhdngigkeit von der
Einzugsgebietgrofle zwischen ca. 67 und 345 Tausend DM bei einem Beckenvolumen von
12 m*ha und zwischen ca. 104 und 415 Tausend DM bei 40 m *ha.

Die spezifischen Kosten liegen entsprechend bei ca. 6,7 bis 3,5 Tausend DM/(hald) bzw. 10,4
bis 4,1 Tausend DM/(hald). Im Vergleich zur konventionellen Reinigung (vgl. steigen
die spezifischen Kosten um ca. 2,6-1,8 Tausend DM/(hald) bei Vi = 12 m*ha bzw. um
2,1-1,2 Tausend DM/(hald) bei 40 m*ha an. Diese zusitzlichen Ausgaben verringern die in
das Gewisser ausgetragenen Feststofffrachten um ca. 140 bis 30 kg FS/(hald).

Fir den Einwohner ergibt sich dadurch eine Verteuerung von etwa 20-77 DM/(Eld) auf
38-121 DM/EG) (vgl. Anlage 3).

Die Reinigungskosten hinsichtlich der entnommenen Fracht konnen bei A;,q = 10 ha mit 17,2
bis 25 DM/kg FS und bei A,q = 100 ha mit 8,8 bis 10 DM/kg FS abgeschitzt werden.
Der Vergleich mit den heutigen Ausgaben zur Mischwasserbehandlung (vgl. zeigt
in Abhéngigkeit von den betrachteten Varianten eine Kostenerhdhung im Bereich von 20 Pf.
bis 3,1 DM/kg FS.
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10.4 Zusammenfassende Interpretation

Eine zusammenfassende Darstellung der Kosten zur Mischwasserbehandlung bei Einhaltung
der direkten Gewisserbelastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) zeigt
In dieser Abbildung wird die heutige konventionelle Reinigung mit maximal zuldssigem
spezifischem Volumen von 40 m?/ha mit unterschiedlichen Varianten der Fillung und Flockung
inkl. Lamellen in Becken kleiner als 40 m*ha verglichen. Bei allen dargestellten Varianten
wird eine direkte Gewdsserbelastung von 100 kg FS/(hald), die dem Feststoffeintrag in
das Gewisser bei konventioneller Regenwasserbehandlung mit Vs von 40 m’/ha entspricht,
nicht iiberschritten. Die anderen heute angewendeten kleineren spezifischen Beckengrof3en werden
aus Okologischen Aspekten nicht betrachtet. Sie verursachen geringere Kosten, aber zeigen
eine hohere direkte Gewisserbelastung.

RS Zﬁﬂ/\ 24,1]
8 2 9 2
7] L
& 2077
= -
g2 15
%< 12,7] |
X2 10f
e 9,5]|(IL_|
S
S 5 k3
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Reinigung Féllung/Flockung inkl. Lamellen

Abb. 43: Kostenvergleich der Mischwasserbehandlung mittels Fallung/Flockung inkl.
Lamellen mit aktueller Behandlung nach ATV-ARBEITSBLATT A-128 (1992)

Diese Abbildung macht deutlich, daB3 in kleinen Einzugsgebieten mit A;,q bis 10 ha die Féllung
und Flockung inkl. Lamellen in einem Durchlaufbecken mit einem spezifischen Volumen
von 12-15 m’/ha wirtschaftlich giinstiger ist als die konventionelle Behandlung bei einer
spezifischen Grole von 40 m’/ha. Die Kosten der Féllung und Flockung sowie

des Lamelleneinbaus betragen bei solchen Anlagen nur einen unwesentlichen Teil

105



Anwendung von Flockungsverfahren bei der Regenwasserbehandlung

der Gesamtkosten. Die Baukosten spielen hier die wichtigste Rolle. Die Vergroferung
des Beckenvolumens hat zur Folge, dal die spezifischen Baukosten abnehmen. Die spezifischen
Kosten fiir die Flockungstechnologie nehmen dagegen wesentlich zu. Besonderes steigen
diese stark durch Lamellenkosten an, da bei grofleren Becken die Grundfldche, die mit Lamellen
bedeckt werden soll, zunimmt. Insgesamt fiihrt es dazu, dafl die entstehenden Kosten ab einer

spezifischen BeckengroBe von 20-25 m*/ha die heutigen Kosten bei V von 40 m/h iiberschreiten.

Bei einem Einzugsgebiet von etwa 50 ha liegen die Kosten des Flockungsverfahrens in Becken
mit Vs von 12 m*ha in gleicher Groflenordnung wie die Kosten der konventionellen Anlage
mit Vg von 40 m’/ha. Bei einer groferen Fliche erweist sich jedoch die konventionelle
Regenwasserbehandlung wirtschaftlich vorteilhafter. Wenn bei Ay = 50 ha der Vorteil noch
geringfiigig ist (30 Pf./kg FS), steigt er bis zu 1,2 DM/kg FS bei einer A,q von 100 ha an.
Hier ist empfehlenswert, die konventionelle Behandlung mit Vi von 40 m’/ha einzusetzen.

Nur bei Platzbeschrankung kann die Fillung und Flockung im Betracht gezogen werden.

Der Vergleich der einwohnerbezogenen Kosten ist in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben
und bestétigt den wirtschaftlichen Vorteil der Regenwasserbehandlung mittels Fallung und
Flockung inkl. Lamellen in kleinen Einzugsgebieten und der konventionellen Behandlung

in Gebieten mit A4 ab etwa 50 ha.

Tab. 27: Vergleich der einwohnerbezogenen Kosten der Regenwasserbehandlung mittels
Féllung/Flockung inkl. Lamellen bei Vi von 12-30 m?/ha mit konventioneller
Behandlung bei V von 40 m?/ha

Kosten der Fillung und Flockung inkl. Lamellen
Einzugs- bzgl. konventioneller Anlage mit Vs von 40 m*/ha
gebiet
Aved BeckengrofRe
Vi=12m?*ha | Vi=15m?*ha | V;=20m%ha | V=25 m?ha | V=30 m*ha
ha als Ersparnis/ Erhohung in DM/(E[d)
10 27/(-) 18/(-) - - --
50 -- (-)/7 (-)/11 (-)/11 (-)/15
100 - - -)/9 (-)/8 -)/9
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Zusammenfassend ermoglicht die getestete Technologie, das erforderliche spezifische Speicher-
volumen herabzusetzen, ohne die Gewaisserbelastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992)
zu erhohen. In kleinen Einzugsgebieten kann dadurch eine Kostenersparnis erzielt werden.
Der Bau von kleineren Becken hat den Vorteil, dal sich der Platzbedarf verringert.
Dies ist insbesondere flir Einzugsgebiete wichtig, bei denen nicht ausreichend Platz zur Verfiigung
steht. In Einzugsgebieten mit A,q ab 50 ha ist es jedoch wirtschaftlich giinstiger,
eine konventionelle Mischwasserbehandlung durchzufiihren, um eine maximale direkte

Gewdsserbelastung von 100 kg FS/(hald) einzuhalten.

Die hier durchgefiihrten Kostenbetrachtungen gelten fiir neu zu bauende Anlagen.
Falls bestehende Anlagen aufgrund des Anschlusses neuer Flichen bzw. hoherer Anforderung
an die Wasserqualitit der Mischwasserentlastungen erweitert werden miissen, sind weitere
Analysen notwendig. Es ist wahrscheinlich, da3 es in den meisten Fillen wirtschaftlicher ist,
die getestete Technologie in bestehende Becken einzusetzen als weitere Volumina fiir
die konventionelle Behandlung bereitzustellen.
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11  Zusammenfassung und Ausblick

Durchlaufbecken dienen zur Verminderung der bei Regenwetter aus Mischkanalisationen in
Gewdsser eingeleiteten Schmutzstofffrachten. Sie besitzen einen Abflul zur Kléranlage,
einen Klérliberlauf, der nach Fiillung des Beckens anspringt und mechanisch geklértes
Mischwasser dem Gewdésser zuflihrt und einen Beckeniiberlauf, der bei gefiilltem Becken auch
sehr grofle Zufliisse in das Gewisser entlastet. Um einen effektiven Gewésserschutz zu erreichen,
muf} heute nicht nur die Stofffracht aus Kldranlagen minimiert werden, sondern auch die Wirkung
von Durchlaufbecken verbessert werden, um die in das Gewisser eingeleiteten Schmutzfrachten

Zu verringern.

Die vorliegenden Arbeit beschiftigte sich mit der Féllung und Flockung im nach
ATV-ARBEITSBLATT A 128  (1992) ausgelegten  rechteckigen = Durchlautbecken.
Im Rahmen der Arbeit wurden die Mechanismen des Riickhaltes der geflockten Partikel und
die Verbesserung der Partikelabscheidung mittels Lamellen untersucht und bewertet.
Im Unterschied zu bisherigen Untersuchungen zielte die Arbeit nicht nur auf die Verminderung
von entlasteten Schmutzfrachten, sondern auch auf die Reduzierung von erforderlichem
Speichervolumen, um eine wirtschaftlich und Okologisch giinstige Realisierung der
Mischwasserbehandlung in Durchlaufbecken zu ermdglichen. Die Ziele waren es, erstens
die direkte Gewdsserbelastung zu minimieren, und zweitens bei FEinhaltung der direkten
Gewisserbelastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) Speichervolumen einzusparen.

Die Untersuchungen erfolgten im halbtechnischen Mafstab auf dem Gelidnde des Klirwerkes
Stuttgart-Biisnau und wurden mit an die Realitdt angepalBiten hydraulischen Belastungen
durchgefiihrt. Als Mischwasser dienten reale Zufliisse von Stuttgart-Biisnau.

Basierend auf bisherigen unzureichenden Kenntnissen iliber das Absetzverhalten der geflockten
Partikel im Mischwasser und auf fehlender Information {tiber ihre Absetzgeschwindigkeit,
war es fiir den Erfolg der Untersuchungen zwingend notwendig diese Daten zu gewinnen.
Deshalb wurde zunédchst im Labormafistab der EinfluB der Fillung und Flockung auf den
Schlammanfall untersucht und die Absetzgeschwindigkeit der gebildeten Partikel gemessen.
Aufgrund dieser Messungen wurde die Abscheiderfliche fiir die spiteren Untersuchungen
gewdhlt.

Da die Absetzbarkeit der Flocken von ihrer Gré8e abhéngt, wurde im néchsten Schritt der Einsatz

des Rohrreaktors zur Flockenbildung bei unterschiedlich hohen Zufliissen untersucht.

Die darauffolgenden halbtechnischen Untersuchungen umfafiten zwei Teile. Im ersten Teil wurden

im Durchlaufbecken ohne Lamelleneinbau bei verschiedenen konstanten Flichenbeschickungen
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(2,5 bis 10 m/h) der erreichbare Stoffriickhalt und die Verteilung der Schmutzstoffe im Becken
untersucht. Die Versuche mit unterschiedlich hoher hydraulischer und stofflicher Belastung
dienten zur Ermittlung der Wirkung des Verfahrens bei schwankenden Mischwasserzufliissen
als Folge des Regenabflusses. Im zweiten Teil der Untersuchungen wurde das Versuchsbecken
mit Lamellen nachgeriistet. Wegen fehlender praktischen Erfahrungen zum Lamelleneinsatz in

Regenbecken wurden zwei Typen mit unterschiedlicher technischer Charakteristik getestet.

Im Anschlufl an diese Untersuchungen erfolgte die Anpassung der getesteten Technologie an
den realen Betrieb. Folgende Instrumente wurden entwickelt: Chemikaliendosierung, Auslegung
des Lamellenabscheiders, Wartung und Betrieb, Einrichtungen fiir den Schlammabtransport aus
dem Becken. Eine wirtschaftliche Analyse rundet das Vorhaben ab.

Die durchgefiihrten Untersuchungen weisen die prinzipielle Wirksamkeit des Verfahrens zur
Mischwasserbehandlung nach und machen den Zusammenhang zwischen dem Stoffaustrag
iber den Klériiberlauf und der Flichenbeschickung deutlich.

Die Féllungs- und Flockungschemikalien flir das Mischwasser und ihre Dosiermenge werden
mittels iiblicher Laborversuche ausgewéhlt. Wenn der Zuflu3 im Beitrieb gemessen wird, erfolgt
die Chemikalienzugabe proportional dem zuflieBenden Wasservolumen. Falls keine Messungen
vorhanden sind, wird eine konstante Dosierung flir den Zuflu von 8-10 1/(s[Ha) empfohlen.
Bei besonders ausgeriisteten Becken konnen die ProzeBbedingungen an den realen Betrieb durch

entsprechende Technik angepal3t werden.

Die Chemikalien konnen direkt in das Rohr zugegeben werden. Der Finsatz des Rohrreaktors
unterstiitzt eine gute Verteilung der Chemikalien und Aggregation von entstabilisierten Partikeln
zu Flocken. Da hierzu vorhandene Rohrleitungen verwendet werden koénnen, entsteht kein
Platzbedarf fiir die zusétzlichen Anlagen. Die Abwesenheit von beweglichen Teilen ermoglicht
einen einfacheren Betrieb. Bei effektiven Chemikalien wird empfohlen, den Rohrreaktor nur
zur Mikroflockenbildung auszulegen. Als Bemessungszuflul ist ein Wasservolumen, das
einer maximalen Flachenbeschickung von 10 m/h entspricht, zugrunde zu legen, um den
Flockenzerfall bei hohen hydraulischen Belastungen zu vermindern. Beim Bemessungszufluf3 wird
eine Fliegeschwindigkeit von 2 bis 2,5 m/s empfohlen. Sie bietet bei schwankenden Zufliissen
eine gesicherte Wirksamkeit des Verfahrens.

Der in den Becken anfallende Fillschlamm wird mit den absetzbaren Stoffen aus
dem Einzugsgebiet wie bisher zur Kldranlage weitergeleitet. Eine dezentrale Entsorgung
des Féllschlammes ist wegen des hohen Anteils an organischen Stoffen und des hohen
Wassergehalts nicht sinnvoll. Fiir die nachfolgende Kliranlage hat dies eine Erhohung
der Belastung zur Folge. Basierend auf den Ergebnissen von DOHMANN et al. (1994) wird nicht
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erwartet, daf} diese Erhohung einen negativen Einflul auf den Reinigungsprozefl der Kliranlage

haben wird.

Der durch die Fillung und Flockung erzeugte Schlamm ist aufgrund geringer Dichte leicht
an Gewicht und schwer absetzbar. Diese Tatsache ist fiir das nachfolgende Kanalnetz positiv

zu betrachten, da keine Gefahr von vermehrten Kanalablagerungen besteht.

Fiir den Entlastungsstrom des Beckens kann dies dazu fiihren, da3 die erzeugten Partikel bei
hohen Zufliissen iiber den Kliriiberlauf ausgetragen werden. Wahrend die meisten Inhaltsstoffe
des Mischwassers nach BROMBACH et al. (1993) eine Absetzgeschwindigkeit von 7 bis 40 m/h
aufweisen, setzen sich Flocken, wie eigene Messungen zeigten, am haufigsten mit
einer Geschwindigkeit von 5 bis 21 m/h ab. Die Summenhéufigkeitsverteilung der Flocken-
absetzgeschwindigkeit zeigt, daB8 bei maximaler Flichenbeschickung von 10 m/h kein
befriedigender Feststoffriickhalt in Durchlautbecken zu erwarten ist. Eine gute Riickhalterate 143t
sich nur bei niedrigen Zufliissen erzielen. Bei einer Flichenbeschickung von 10 m/h kann
im giinstigsten Fall mit einem Riickhalt von 35 % gerechnet werden (eine Stromungsbeeinflussung
wurde bei Ubertragung der Labormessungen nicht beriicksichtigt).

Die Laborresultate wurden durch die halbtechnischen Untersuchungen bestétigt. Bei der Fallung
und Flockung in Durchlaufbecken ohne Abscheidung mit Lamellen wird ein guter
Feststoffriickhalt nur bis zu einer Flachenbeschickung von 5 m/h erreicht. Bei weiterer
ZufluBsteigerung nimmt er aufgrund des vermehrten Flockenaustrages ab. Bei einer ga von
10 m/h wurden in den durchgefiihrten Untersuchungen wihrend der Uberlaufdauer etwa 90 %
der Feststofffracht iiber den Klériiberlauf ausgetragen. Der dabei erzielte Frachtriickhalt lag bei
10 % und wurde nur durch die Weiterleitung des Mischwassers {iber den Drosselabflul} erreicht.
Eine Klirung findet bei maximalen Zufliissen nicht statt. Im Bereich von einer g4 um 2,5 m/h
betrug der prozentuale Anteil der Sedimentationswirkung an der Reinigungsleistung des Beckens

etwa 70 % (ohne Beriicksichtigung der Fangwirkung).

Obwohl die Flocken durch eine effektivere Chemikalie vergroBBert werden kénnen, und damit
thre Absetzgeschwindigkeit erhoht wird, ist nicht zu erwarten, dal bei einer Flachenbeschickung

von 10 m/h allein durch die Chemikalienzugabe ein befriedigender Wirkungsgrad erreicht wird.

Die Fillung und Flockung in einem Durchlaufbecken ist nur dann sinnvoll, wenn das Becken
mit Lamellen ausgertistet ist. Die Wirkung wird dadurch bei allen Zufliissen verbessert.
Die Abhingigkeit des Stoffaustrages von der hydraulischen Beschickung bleibt erhalten, jedoch
ist die Hohe des Austrages bei der ZufluBsteigerung deutlich geringer. Die einzusetzende
Abscheiderfliche hédngt von der gewiinschten Klariiberlaufqualitit sowie Beschaffenheit des
zu behandelnden Wassers ab. Empfohlen wird eine Abscheiderfldche, die dem 2- bis 4,5-fachen
Wert der Beckengrundfliche entspricht. Eine weitere Vergroferung der Abscheiderfldche hat
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bei hoheren Kosten nur eine unwesentliche Verbesserung der direkten Gewésserbelastung zur

Folge.

Fir die Praxis werden Lamellen mit einem Abstand von 50 bis 80 mm zwischen den
Absetzebenen und einem Neigungswinkel von 55-60° empfohlen. Bei solchen Modulen treten
im halbtechnischen Betrieb weder Verstopfung noch ein schlechter Schlammabrutsch ein.

Die Module sollten jedoch im realen Betrieb auf die Verstopfungsgefahr getestet werden.

Der Feststoffaustrag tiber die Drossel hdangt wie der Feststoffaustrag iiber den Entlastungsstrom
vom zuflieBenden Wasservolumen ab. Mit Steigerung der hydraulischen Belastung nimmt
die Konzentration an Feststoffen im Drosselabflul zu. In einem mit Lamellen nachgeriisteten
Durchlaufbecken ist der Feststoffaustrag iiber die Drossel von besonderer Bedeutung.
Mit einem durch Lamellen gegebenen groferen Riickhalt erhoht sich die Gefahr, daB3 bereits
am Beckenboden vorhandener Schlamm bei hohen Zufliissen bzw. darauffolgendem Regen iiber
den Klértberlauf in das Gewdisser gelangt. Es ist sicherzustellen, da3 der Schlamm iiber die
Drossel zur Kldranlage abtransportiert wird. Daflir miissen entsprechende Einrichtungen
(vgl. Abschnitt vorhanden sein.

Um ausreichende Sicherheit gegen Schlammaufwirbelung zu erreichen, mufl wegen des hohen
Anteils leichter Partikel die im ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) angegebene Begrenzung fiir
die horizontale FlieBgeschwindigkeit im Durchlaufbecken von 5 cm/s verringert werden.
Um die Ablagerung des Fillschlammes an der Beckensohle zu vermeiden, muf3 eine minimale

horizontalen FlieBgeschwindigkeit von 0,6 cm/sek eingehalten werden.

Bei welchem Fiillstand des Becken die Flockungschemikalien zu dosieren sind, kann in der Praxis
individuell entschieden werden. Die direkte Gewisserbelastung hédngt vom spezifischen
Beckenvolumen ab. Im ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) wird die GréB8e von Durchlaufbecken
auf 40 m’/ha beschrinkt. Der jédhrliche Feststoffeintrag in das Gewdsser liegt dabei um
ca. 100 kg FS /(hald). Um die Belastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) bei heute
iiblichen Becken von 12-30 m*ha einzuhalten, sollte bei einem spezifischen Volumen bis 12 m*/ha
das gesamte Mischwasser behandelt werden; ab einem Volumen von 15 m*h kann aus den
wirtschaftlichen Griinden die Dosierung erst ab einem festgelegten Beckenfiillstand erfolgen.
Falls besondere Anforderungen an die Gewisserqualitit gestellt werden, 146t sich die direkte
Gewidsserbelastung nach  ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) durch eine friihere

Chemikalienzugabe verringern.

Zusammenfassend lassen diese Untersuchungen darauf schlieBen, dafl das Sedimentationspotential
von Durchlaufbecken wesentlich erhoht werden kann. Der Vergleich der gewonnenen Ergebnisse
mit den Daten von SCHAFER et. al. (1997) zeigt auf, dal durch die Féllung und Flockung inkl.
Lamellen die Sedimentationwirkung um das 4-fache verbessert werden kann. Es ist auch moglich,
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aus dem RegenabfluB3 geloste Stoffe, Phosphate und kleine Feststoffpartikel zu entnehmen, die
aufgrund groBerer Oberfliche Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, sorbieren.
Die ungiinstigen Einfliisse von Mischwassereinleitungen auf die Biosphire konnen weitgehend

verringert werden.

Durch die Féllung und Flockung und Abscheidung der gebildeten Partikel mit Lamellen 1483t
sich bei heute aktueller maximaler Fldchenbeschickung von 10 m/h ein &hnlicher bzw. besserer

Feststoffriickhalt erzielen als ohne Lamellen bei halber hydraulischer Beschickung.
Dadurch ergeben sich zwei Anwendungsméglichkeiten:
L bei gleichbleibender hydraulischer Belastung die direkte Gewésserbelastung zu vermindern

I unter Beibehaltung der direkten Gewisserbelastung neue FEinzugsgebiete an das

vorhandene Becken anzuschlieflen

Die Flockungstechnologie ermdglicht, das erforderliche spezifische Speichervolumen
herabzusetzen, ohne die Gewésserbelastung nach ATV-ARBEITSBLATT A 128 (1992) zu erhdhen.
Dies ist insbesondere flir Einzugsgebiete wichtig, bei denen nicht ausreichend Platz zur Verfiigung
steht.

In kleinen Gebieten zeigt sich die Flockunstechnologie im Vergleich zur konventionellen
Reinigung wirtschaftlich vorteilhafter. Bei den Gebieten mit A,q ab etwa 50 ha ist es jedoch
wirtschaftlicher, die konventionelle Regenwasserbehandlung mit einer Beckengréfe von
40 m*ha durchzufiihren, um eine direkte Gewésserbelastung von 100 kg FS/(hald) zu erzielen.
Die Anwendung neuer Technologie in solchen Gebieten ist nur dann sinnvoll, wenn besondere
Anforderungen an die Gewésserqualitdt gestellt werden. Diese Kostenbetrachtungen beziehen sich
auf neue Anlagen. Falls bestehende Anlagen aufgrund des Anschlusses neuer Flichen bzw.
hoherer Anforderung an die Wasserqualitét erweitert werden miissen, ist es wahrscheinlich in den
meisten Fillen billiger, bestehende Becken mit Fallung und Flockung inkl. Lamellen zu ergénzen,

als weitere Becken zu bauen.
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Anlagen

Anlage 1:  Bemessung des Drosselabflusses der halbtechnischen Versuchsanlage

Vorhandenes Beckenvolumen V m3 5,58
Bei spez. Volumen Vg m?/ha 12
Befestigte Flache A;eq ha 0,465
Einwohnerdichte bzgl. Aeq E/ha 100
Einwohner E 46
Wasserverbrauch wg 1/(s[E) 0,003
Schmutzwasserabflufl im Tagesmittel Qs 24 I/s 0,14
Tagesstundenmittel x h 10
Tagesstundenmittel des Schmutzwasserabflusses Qsx /s 0,33
Fremdwasserspende qr 1/(sHa) 0,15
Fremdwasserabflufl Qs I/s 0,07
Drosselabflul Opyossel = 2[Qsxt Qs /s 0,73
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Anlage 2: Halbtechnische Versuchsanlage auf dem Gelidnde des KW Stuttgart-Biisnau

o BN P

i

e
.

Blick auf das Versuchsbecken von oben
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-

Auslauf des Rohrflockers in das Becken

Ablaufrinne (Klériiberlauf ) am Ende des Beckens
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Mef3gerit der UV-ProzeB3-Sonde
mit Schreiber
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Versuchspumpe und Probenehmer bei Durchfiihrung der Versuche mit direkter Entnahme
des Mischwassers

Blick von oben auf das mit Lamellen sowie neuer Ablaufrinne nachgeriistete Versuchsbecken
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Anlage 3: Ermittlung der spezifischen einwohnerbezogenen Kosten zur Regenwasser-
behandlung beim Mischsystem
Becker Einzqgs- Becker S Einwohnerbez. Ifosten
grofle gebiet | volumen dichte ' Fillung/ Bemerkungen
V, Aved Vges konventionell |  Flockung
inkl. Lamellen
m?/ha ha m? E/ha DM/(E[Q) DM/(E[d)
10 120 60 69 112
12 50 - - - - in der Praxis wird
100 - - - - 1. R. nicht gebaut
10 150 60 77 121
15 50 750 80 30 55
100 - - - - in der Praxis wird
10 - - - - 1. R. nicht gebaut
20 50 1000 80 35 59
100 2000 100 20 38
10 -- -- -- -- 1.R. nicht gebaut
25 50 1250 80 39 59
100 2500 100 22 37
10 -- -- -- -- 1.R. nicht gebaut
30 50 1500 80 44 63
100 3000 100 24 38
10 (400) 60 (139) -- 1.R. nicht gebaut
40 50 2000 80 48 --
100 4000 100 29 --
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