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Abstract

Bei Klaranlagen, deren Aufgabe ist, industrielle Abwéasser zu reinigen , steht haufig die
Frage, ob die Zulaufe richtig bestimmt sind. Es geht um viel Geld, das die einzelnen
Betriecbe fiir ihre Abwédsser bezahlen missen. Eine Kontrolle der durchgefiihrten
Messungen und damit auch Aussage fir die Arbeit einer Klaranlage bringt die

Stofflussanalyse.

Die vorliegende Arbeit untersucht Gber den Zeitraum von 5 Monatan die Genauigkeit der
Messungen an der zweistufigen Klaranlage in Schwechat auf Grund einer durchgefiihrten

Bilanzierung.
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1.  EINLEITUNG

,Das Leben auf der Erde verdankt zwei Faktoren seine Existenz: Der Sonne und dem
Vorkommen von Wasser. Wasser bestimmt unser tagliches Leben. Wir alle sind auf
Wasser angewiesen. Das Wasser beférdert Nahrstoffe und Sauerstoff zu unseren Zellen;
es hilft, unsere Korpertemperatur zu regeln; es ermdglicht Verdauung und Ausscheidung
von Giften. Schon das kleine Zellgebilde, aus dem spéter einmal ein Mensch wird, besteht

zu 90 Prozent aus Wasser.

Wir Européer leben in einer begiinstigten Zone. Wir haben Wasser - so scheint es - im
Uberfluss. Doch die weItweitev Reélitét siéht aﬁders aué. Nur‘0,03 Prozent des Waséérs
auf der Erde ist als Trinkwasser nutzbar. Viele Menschen leiden unter Wassermangel bis
hin zum Tod. Grund genug fiir uns, mit dem Wasser sorgsam umzugehen. Das bedeutet,
Wasser zu sparen, es nicht unnétig zu verschmutzen und nach Gebrauch wieder nur

gereinigt in die Umwelt zu entlassen.” (Quelle:AbWasserVerband Schwechat (AWVS))

Die Menschen sind sich schon der Bedeutung von sauberer Wasser bewusst geworden,
das hat dazu geflihrt, dass eine Vielzahl von Abwasserreinigungsanlagén gebaut wurde,

die das Riickgrad des Gewasserschtzes darstellen.

Taglich wird eine grof’e Anzahl von Messdaten gesammelt, die Information Uber die
Abwasserkomponente und Reini'gungsleistung der Klaranlage liefern. Sehr oft passieren
aber Datenunsicherheiten. Sie sind Folge von fehlerhafter Probenahme und -analyse oder
unzureichender Wartung von Online-Messgeraten. Eine weitere Unsicherheit liegt in der
Mengenmessung. Zudem sind einige Stoffstrome quantitativ praktisch nicht erfassbar
(Gase die aus dem Abwasser entweichen). Je richtiger aber die Messwerte sind, desto

-genauer kann der reale Abwasserreinigungszustand-in der Kidranlage dargestellt werden. .. -

Ein Instrument fiir die Uberpriifung der Plausibilitéat stellt die Bilanzierung dar. Je héher
die Plausibilitat der Daten bei der Bilanzierung ist, desto hdéher ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die gemessenen Daten richtig und reprasentativ fur die

wirklichen Vorgange bei der Abwasserreinigung sind.
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2. ZIELSETZUNG

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Durchfiihrung der Bilanzierung am Beispiel der Klaranlage

Schwechat bei Wien.

Auf der Basis gegebener Messdaten, die vom Betriebpersonal der Klaranlage zwischen
1.03.2008-31.07.2008 aufgezeichnet wurden, wurde eine Stoffflussanalyse erstellt.
Basierend auf Vergleichen der Ergebnisse untereinander bzw. mit Erfahrungswerten
kénnen Rickschliisse Uber die Plausibilitit der Daten, bzw. Uber die Funktion der

Kldranlage gezogen werden.

- ,_,_,_,_/’NU\\R,‘\____
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3. KLARANLAGE SCHWECHAT, NO

3.1 Geschichte der Klaranlage

Im Jahr 1981 ist auf Initiative der Stadt Schwechat der AbWasserVerband Schwechat
(AWVS) gegrindet worden. Mehrere Gemeinden und Betriebe haben sich
zusammengeschlossen, um gemeinsam die wichtige Frage der Abwasserreinigung zu
losen. Der Verband errichtete in den Jahren 1983 bis 1987 die Verbandsklaranlage

Schwechat.

Seit 1987 werden die Abwasser von vier Gemeinden (Schwechat ,Zwélfaxing, Lanzendorf
und Maria Lanzendorf) und drei Betrieben (Rafﬁnerié Schwechat OMW, Brauerei
Schwechat und Petrochemie Schwechat Borealis) in die Klaranlage eingeleitet und
gereinigt.

Seit 1990 werden auch die Abwasser der Stadtgemeinde Fischamend in die

Verbandsklaranlage Schwechat eingeleitet.

Die Kldranlage war zum damaligen Zeitpunkt der erste Planung fiir eine Belastung von
160.000 Einwohnergleichwerten ausgelegt. Die Gesamtkosten fiir die Klaranlage und die

Anschlusskanale betrugen 22,1 Millionen Euro.

Ende 1991 beschloss die Mitgliederversammlung zu den bestehenden 9 Mitgliedern 11

neue aufzunehmen und die Verbandsanlagen zu erweitern.

Die Zahl der Gemeinden, die ihre Abwéasser durch die gemeinsame Anlage reinigen
lassen, wurde von 4 auf 13 erhoht, die der Betriebe von 3 auf 7.

In der zweiten Jahreshalfte 1995 wurde mit den Bauarbeiten der Erweiterung der
Verbandskldranlage auf 270.000 EW sowie den Anschlusskanalen begonnen.

Ab April 1997 wurden die Gemeinden aus dem Fischatal (6 Gemeinden) an die

Verbandsklaranlage angeschlossen.

Die Abwasser aus Hennersdorf und Leopoldsdorf werden seit Anfang 1998 zur

Verbandsklaranlage Schwechat gepumpt.

Die Gesamtinvestitionssumme fur die Erweiterung der Klaranlage belief sich auf rd. 21,7

Mio. Euro. Die erforderlichen Anschlusskanéle kosteten 12,4 Mio. Euro.

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -11-
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Im Juni 2000 hat die Mitgliederversammlung die Flughafen Wien AG als 20. Mitglied beim

Abwasserverband Schwechat aufgenommen.

Eine zweite Erweiterungsstufe mit Gesamtkosten von 6,3 Mio. Euro wurde ab Mitte 2002

realisiert. Diese Erweiterungsstufe war Ende 2003 funktionstlichtig und damit konnte auch

das Abwasser des Flughafens zu Reinigung ab 2004 tbernommen werden.

Der Abwasserverband Schwechat hat somit seit Beginn 62,5 Mio. Euro fir seine
gesamten Anlagenteile aufgewendet. Das enspricht bei der heutigen Zulauffracht von
167327 EW 40 €inem Betrag von 375 €/ EWio

(Quelle: Ganz Schwechat , 25 Jahre Abwasserverband)
3.2 Die Klaranlage in Zahlen

Der Abwasserverband Schwéchat besteht aus 13 Gemeinden, die zusammen mehr als
40.000 Einwohner in 17.923 Haushalten und viele Gewerbebetrieben beherbergen, und

sieben GrofRbetriebe.

Mitgliedsgemeinden nach Grole:

Schwechat 15.286  Einwohner Zwolfaxing 1.458 Einwohner
Fischamend 4.419 Einwohner Lanzendorf 1.464 Einwohner
Leopoldsdorf 3.436 Einwohner Hennersdorf 1.418 Einwohner
Ebergassing 3.449  Einwohner Haslau/Ma.Ellend 1.312 Einwohner
Enzersdorf/Fischa  2.663 Einwohner Kleinneusied| 854 Einwohner
MariaLanzendorf 1.894 Einwohner Rauchenwarth 602 Einwohner
Schwadorf 1.768 Einwohner

33

E NIEDEROSTERRZICH

fvrenl
WIEN,

Abb. 1 Niederésterreich (Quelle:AbWasserVerband Schwechat (AWVS))

Die Anlage ist fur 300.000 EW ausgelegt und umfasst ein Einzugsgebiet von fast 200

Quadratkilometer sowie ein 42,2 km langes Kanalnetz mit 10 Pumpwerken.

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -12 -
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50.000 Kubikmeter Abwasser (Bemessungswassermenge) durchlaufen téglich die Anlage.
Diese Menge steigt bei Regenwetter bis zum Doppelten, kdnnen in diesem Fall doch bis

zu 4.650 Kubikmeter pro Stunde zusétzlich anfallen.

(Quelle: AbWasserVerband Schwechat (AWVS))
3.3 Die Zulaufe

Auf der Klaranlage Schwechat wird ein Teil des Abwassers in einem zweistufigen
Verfahren behandelt. Der Ablauf der ersten (Hochlast-) Stufe wird gemeinsam mit den

anderen Zulaufen anschliefend in der zweiten (Schwachlast-) Stufe gereinigt.
Das Abwasser kommt Gber sechs verschiedene Zuldufe:
Hochlast :

- die Abwasser aus den Industriebetrieben OMV, Borealis und Fa.Werfring (Silotransport)
- die Wiasser der Stadt Fischamend und der LOBA Feinchemie AG

Schwachlast:

- die kommunalen Abwéasser des Liesingtals (Stadt Schwechat und Gemeinden
Zwolfaxing, Lanzendorf, Maria Lanzendorf, Hennersdorf und Leopoldsdorf) sowie von der
Brauerei Schwechat und MEWA Textilfabrik,

- die Abwésser aus dem Fischatal (Gemeinden Ebergassing, Schwadorf, Kleinneusiedl,
Enzersdorf / Fischa, Haslau, Maria Ellend) und von der Textil- und Teppichfabrik Magna
Eybl.

- sowie die Abwiésser aus dem Bereich des Flughafens Wien
v Oberflachenwasser FH OW und

v’ Schmutzwasser FH SW

3.4 Die Reinigung

Die Klaranlage Schwechat hat die Aufgabe nicht nur kommunale Abwésser zu reinigen,
sondern auch industrielle, und in einer Qualitdt in die Donau zu entlasten, die die
Wasserqualitdt nicht mindert und die gesetzlichen Anforderungen ( 1. AEVKA) an die
Reinigung erfillt. Diese beinhalten fir eine Klaranlage der GréRenklasse IV folgende

maximale Ablaufkonzentrationen:;
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BSBs 15 mg/l
CSB 75 mg/
TOC 25 mg/i
NH4-N 5 mgl/l
Gesamt-P 1 mg/l

Aulerdem wird eine Stickstoffelimination von mindestens 70% bezogen auf Gesamt-N

gefordert (bei einer Abwassertemperatur gréer 12 °C im Ablauf).

Der AWV Schwechat ist bei dieser Aufgabe mit vielfaltigen Anforderungen konfrontiert.
Abgesehen von den Gewerbebetrieben in den Mitgliedsgemeinden reicht die Palette
industrieller Abwassereinleiter vom Flughafen Gber die Erdélindustrie bis zur
Brauwirtschaft, Textilreinigung und reinen Chemibetrieben. Wenngleich die Mehrzahl
dieser Unternehmen in der Mehrzahi fir ihre Produktion weitgehend {iber geschlossene
Wasserkreislaufe besitzen bzw. ihre Abwésser in eigenen Kldranlagen vorreinigen, so
muss auf die Verbandsanlage gréBtmdégliche Sicherheit fir die Einhaltung der geforderten

Reinigungsleistung gegeben sein. (Das Team des AWV Schwechat)

3.4.1 Reinigungsstufen

Die KA Schwechat gliedert sich in drei Bereiche: Mechanik, Hoch- und
Schwachlastbiologie sowie Schlammbehandlung.

blologische Refnigung AL, . USHL s s I o e e
Industre |
A zn AHL | us Faulgas Schlammbehandiung
Fischamend T w ’ ) ‘ =|| MUSE |——* I
~ +

T T T T T T e '
biologische Reinigung SL Us SL
ZFHOW IRL

I

l

l !

FH SW é @ mechanische Relnigung 1

Fischatal 'DSQ 4 zvefos :

Liesingtal s Z VK1 D
—-——’E}—-’{ } > VK1

i.RL

PS

Avx}
|
|
L

Abb. 2 Reinigungsstufen der Kldranlage Schwechat

3.4.1.1 Die mechanische Stufe:

Fir die Behandlung der kommunalen Abwésser (Zulauf Liesingtal, Fischatal und
Flughafen- kommunales und teilweise Oberflaichenwasser) ist die mechanische

Vorreinigung der erste Schritt. Sie bestehen aus Rechen, Sandfangen und Vorklarbecken

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -14 -
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'untergebracht sind. Die Rechen bestehen aus

mit denen Grobstoffe, mineralische und organische absetzbare und aufschwimmbare

Feststoffe zurlickgehalten werden

v' Rechen

Das Abwasser von Liesingtal enthalt grobe, sperrige,
und zur Zopfbildung neigende Stoffe. Diese stéren
den Betrieb der Klaranlage, deshalb mussen sie aus
dem Abwasser entfernt werden. Das geschieht im
Rechenhaus. Es ist als  Absenkbrunnen

(Durchmesser 9m) ausgefihrt, in dem 2 Feinrechen

parallel nebeneinander angeordneten Rechenstében
mit einer Stabweite von 6 mm (Gerinnenbreite 2 m).
Die im Abwasserstrom mitgefiihrten Grobstoffe
(Rechengut ) bleiben an den Rechenstaben hangen,

und werden maschinell abgestreift.

Abb. 3 Schema eines Stabrechens
(Quelle: Wiener Mitteilungen Band 202)
Das abgestreifte Rechengut wird Uber eine Schneckenpresse entwassert und in einen

Container geférdert.
Abb. 4 Trommelrechen (Quelle: Wiener Mitteilungen Band 202)

Die Schmutz- und ein Teil der
Oberflaichenwédsser des Flughafens Wien
_erreichen ebenfalls eine Rechenanlage, wo die
Abtrennung der Feststoffe aus dem Abwasser

Ober einen Trommelrechen passiert.

Der Rechenkorb besteht aus kreisformig
gebogenen Flachstdben. Er ist schrag in das

Zulaufgerinne eingesetzt, so dass das Wasser

hineinstrdomen und zwischen den Staben
durchfiieBen muss. Der Rdumzyklus wird auch hier durch die Wasserspiegeldifferenz vor
und nach dem Rechen ausgel6st. Die Rdumung des Rechenkorbes erfolgt durch einen
zentrisch auf der Mittelachse sitzenden Rechenkamm, der innen umiauft. Dieser streift das

Rechengut ldngs des Zylindermantels ab und wirft es in der oberen Stellung in einen
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zentrisch angeordneten Trog ab. Von hier wird das Rechengut mit einer Férderschnecke

entwassert und ebenfalls in einen Container abtransportiert.

Das Abwasser von Fischatal wird ohne die Enfernung der Grobstoffe iber Rechen- bzw

Siebanlage direkt in den Sandfang 2 geleitet.

Das im Rechenhaus vorgereinigte Wasser gelangt in das Pumpwerk, von wo es durch
eine Druckleitung DN 350 zum hochgelegenen Sandfang geférdert wird. Es kommen 2 (+
1 Reserve) Tauchmotorpumpen mit einer

Forderleistung von 600 m’/h zum Einsatz; Sandfang Automatischer Sandraumer

die zu Uberwindende Foérderhéhe betragt 18

m.

Drucklufteinperlung

v’ Sandfinge

Die Sandfanganlage der KA Schwechat
besteht aus drei parallelen belifteten
Sandfdngen mit  einer  insgesamten
Oberflache von 60 m? und einem Inhalt von Raumerschild Sandsammelrinne

120 m® (Aufenhaltszeit bei Qz4 12 min).

Abb. 5 beltifteter Sandfang (Quelle: Entwésserungsbetreibe Mainz)

Ihre Aufgabe ist es, absetzbare Verunreinigungen mit hoher Sinkgeschwindigkeit (Sand,
Steine, Glassplitter oder Gemiisereste) aus dem Abwasser zu entfernen. Diese Stoffe

wiirden zu betrieblichen Stérungen in der Anlage fuhren (Verschleil3, Verstopfung).

An der Oberflaiche werden zugleich Fette und Ole abgeschieden. Die Beliiftung des
Sandfangs (am Beckenboden angebracht) erzeugt eine ,Walzenstrémung“. Durch die
eingeblasene Luft verringert sich die scheinbare Dichte des Abwassers. Aufgrund beider
Effekte setzen sich die schweren, vorwiegend mineralischen Feststoffe (hauptsécﬁlich
Sand) am Beckenboden (Sandsammelrinne) ab. Mittels eines Sandklassierers werden die
organischen Stoffe abgeschieden und der gereinigte Sand in einen Container geférdert.

Schwimmstoffe werden direkt der Schlammbehandlungsaniage zugeleitet.

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -16 -
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v' Vorkldrbecken

Hinter den Sandfangen 1 und 2 (Liesingtal und Fischatal) sind 2 l&ngsdurchstrémte,
rechteckige Vorklarbecken angeordnet. Sie dienen zur mechanischen Entfernung feiner
Teilchen, die sedimentieren

Vorklarbecken 4 oder auch an der Oberflache

Schlammraumerhriicke

Ablautinne  ohwimmen. Die  Trennung

erfolgt bei einer
FlieRgeschwindigkeit von ca.
0,015 m/s. Ein R&umer

bewegt sich nur. noch mit

einer Geschwindigkeit von ca.
0,01 m/s.

Abb. 6 Vorklarbecken (Quelle: Entwésserungsbetreibe Mainz)

Die am Beckengrund sich ablagernden Stoffe, welche iiberwiegend aus orgahischen
Materialien bestehen, bilden den Primarschlamm, der in den sogenannten Voreindicker
eingeleitet wird. Die aufschwimmbaren Stoffe werden gemeinsam mit dem Schlamm

abgepumpt.

Mit der Vorklarung endet die mechanische Abwasserreinigung. Im Abwasser befinden sich
jetzt noch ca. 60 - 70% der organischen Verschmutzung, die in geléster Form oder als

Schwebstoffe vorliegt und in der anschlieRenden biologischen Stufe abgebaut werden.

3.4.1.2 Die biologische Stufe:

In der KA Schwechat sind zwei Belebungsstufen zu unterscheiden:

v 1.Belebungsstufe (Hochlast) - = = - - - - - - ._

Im Bereich des Vorklarbeckenablaufs erfolgt eine Vermischung des kommunalen
Abwassers von Fischamend mit den durch eine gesonderte Druckleitung zuflieRenden
Abwassemn der Industrie. Dieses Abwasser wird bereits in den Betrieben mechanisch und
chemisch/physikalisch vorbehandelt und daher nur mehr der biologischen Stufe zugefiihrt

(1. Belebungsstufe, bzw. Hochlast).

Das Abwasser gelangt in die Hochlastbelebung, die aus dem Belebungsbecken (zwei
Kaskeden, in Schwechat Selektor 1 und 2 genannt) und einem Zwischenklarbecken.
besteht. Die Zwischenklarung ist als Rundbecken ausgefiihrt. Das Wasser durchstromt

dieses Becken uberwiegend vertikal. Der Belebtschlamm setzt sich dabei langsam am
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Boden ab. Das Becken verfiigt ber eine flache Sohle, der abgesetzte und eingedickte
Schlamm wird mittels Saugraumern abgezogen. AnschlieRend wird er zum Teil zuriick in
das Belebungsbecken, zum anderen Teil als Uberschussschlamm nach maschineller
Eindickung in die Faulbehélter gepumpt. Den Schlamm, der zuriick ins Belebungsbecken
geférdert wird, nennt man Ricklaufschlamm. Die Rucklaufchlammférderung wird nach

dem Abwasserzuflu} zur Kldranlage gesteuert.

Die Stoffe, welche leichter als Wasser sind, werden in der Zwischenklarung von der
Wasserobfldche abgezogen und in die Faulbehélter gepumpt. Diese Schwimmstoffe
bestehen aus Fetten, Kunststoffpartikeln und Ahnlichem.

Nach dem Passieren der Zwischenklarung ist das Abwasser bereits weitgehend von der

organischen Verunreinigung befreit und flie3t weiter zur zweiten Belebungsstufe.

v’ 2.Belebungsstufe (Schwachlast)

Die Zuldufe Liesingtal, Fischatal sowie das Schmutzwasser des Flughafens flielen nach
der mechanischen Reinigung in die 2. Belebungsstufe (Schwachlast). Das vérschmutzte
Oberflachenwasser des Fiughafens flieRt dagegen nur teilweise gemeinsam mit dem
Schmutzwasser iber Rechen, Sandfang und Vorklarung. Teilweise flieRt es direkt in die 2.
Belebungsstufe. Diese besteht aus 5 Kaskaden: 2 aeroben Selektoren (Selektor 3 und 4
genannt), 2 Denitrifikationsbecken, die als Umlaufbecken ausgefihrt sind sowie 2
beliifteten Belebungsbecken, die jeweils mit einem Nachklarbecken eine bauliche Einheit
(Klarturm) darstellen sowie 2 zuséatzlichen Nachklarbecken. Die Drucklufterzeugung ist in

einem Geblasehaus untergebracht.

Zuerst flieRt das Abwasser durch die aeroben Selektoren. Sie haben die Aufgabe, die
Bildung von Blahschlamm durch fadenférmige Bakterien weitgehend zu vermeiden.
Wegen der hohen Anteil an gelésten Stoffen wird der Selektor beliftet.Die
flockenbildenden Bakterien kénnen Substrat speichern und dann in den nachfolgenden
Belebungsbecken veratmen. Die Fadenbakterien kénnen nichts speichern und finden in
der Belebung keine Nahrung mehr. Dadurch wird ihre Wettbewerbsfahigkeit geringert und

damit ebenso ihre negativen Folgen fur die Schlammeigenschaften.

In Schwechat erfolgt die Stickstoffentfernung durch die sogenannte vorgeschaltete
Denitrifikation. In diesem Fall werden nitrathéltiger Rezirkulationsschlamm (Belebtschlamm
aus dem Ablaufbereich des Belebungsbeckens) und das zulaufende Abwasser in ein
Denitrifikationsbecken geleitet, wo nur gerihrt wird. In diesem Deni-Becken herrschen
anoxische Bedingungen (kein Sauerstoff, aber Nitrat). Durch das Rohabwasser ist die

Aktivitat des Schlammes hoch. Da kein geldster Sauerstoff sondern nur Nitrat vorhanden

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -18 -
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ist, sind die Bakterien gezwungen den im Nitrat (NO;) gebundenen Sauerstoff zu
veratmen. Das tun sie auch und es wird molekularer Stickstoff (N3) fréi, der in die
Atmosphare entweicht. Nach dem Deni-Becken fliet das Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch in das Nitrifikationsbecken. (Abb. 7)

Belebung 1,2 BB /KT1,2/ NKB

NO3z3— N2t C—CO2z2, NHa—~NOs3
Qzu I

pouy
Lt

y W —_— =

V-. » 4

Astd asss aass Maas

T 1
int. Ruckfuhrung RF.Qzu

Rucklaufschlamm RV.Qzu

Abb. 7 Prinzip der vorgeschalteten Denitrifikation (Quelle: Wiener Mitteilungen Band 202)
Am Umbau von Ammonium zum Nitrat sind zwei Bakteriengruppen beteiligt.

1. die "Nitrosomonas" oxidieren NH; zu Nitrit (NO,)

2. die "Nitrobacter" oxidiern Nitrit zu Nitrat (NOs)

Far ihre Arbeit brauchen die Bakterien Sauerstoff, weicher mit Luftverdichtern in die
Becken eingeblasen werden muss.

Die nitrifizierenden Bakterien sind besonders anspruch'svoll. Sie reagieren empfindlich auf
Stérungen und Anderungen ihrer Lebensbedingungen (z.B. Temperatur), zudem
vermehren sie sich langsam. Diesen Prozessen muss daher vermehrt Aufmerksamkeit
geschenkt werden, weil stets niedrige Ammonium- und Gesamtstickstoffgrenzwerte

eingehalten werden missen. Das Nitrat gelangt tber die Ricklaufschlammférderung und

_ die interne Rezirkulation in die Denitrifikationsbecken, wo es mit dem mechanisch

gereinigten Abwasser gemischt wird.

Nach den Belebungsbecken gelangt der Belebtschlamm in die Nachkléirbecken, wo das
biologisch gereinigte Abwasser vom Belebtschlamm getrennt und wieder in die Natur (die
Donau) entlassen wird.

Der abgesetzte Schlamm wird in die Belebung zuriickgefuhrt (Ricklaufschlamm), um dort
die Konzentration an Mikroorganismen ausreichend hoch zu erhalten. Der tagliche
Zuwachs an Biomasse (Uberschussschlamm) wird taglich aus der Belebungsanlage

abgezogen und zur Weiterbehandlung zusammen mit dem Schlamm des Vorklarbeckens

in die Faultirme eingebracht.
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3.4.1.3 Die Schlammbehandlung

Die bei der Abwasserreinigung anfallenden Schlamme werden weiter eingedickt,
stabilisert, entwassert und anschlieBend entsorgt. In Schwechat werden diese Aufgaben

von folgenden Anlagenteilen Gbernommt:

v Voreindicker (VED)

Der Primarschlamm aus der Vorkldrung (VK) gelangt in den Voreindicker, dessen Funktion
ist, den Schlamm einzudicken. In dem runden Behalter setzt sich der rel»ativ schwere
Schlamm am Behélterboden ab. Das sich oben abscheidende Tribwasser wird
diskontinuierlich von der Oberflache abgezogen. Dazu werden Teleskoprohre verwendet,
welche senkrecht im Behélter angebracht sind und automatisch Stick far Stick
heruntergefahren werden. Eine Triibungssonde misst die Feststoffe im Triibwasser. Wenn
ein vorgegebener Feststoffgehalt erreicht wird, stoppt das Teleskoprohr und fahrt wieder
aufwarts. So wird sichergestellt, dass nur das Wasser, nicht aber der Schlamm

abgezogen wird.

Das im Behaélter befindliche Krahlwerk (ein Raumer) transportiert den am Boden liegenden
Schlamm in den zentralen Bodentrichter. Der eingedickte Schlamm wird aus dem Trichter
in Richtung der Faulbehélter gepumpt. Der Voreindicker ist abgedeckt und mit einer
Abluftabsaugung versehen , um Gefuchsbeléstigungen durch bereits faulenden Schlamm
zu vermeiden. Die Beschickung, der Schlammwasserabzug und der Schlammabzug
erfolgen programmgesteuert nacheinander. Der Sinn und Zweck des Eindickens besteht

in der Reduzierung des Schlammvolumens, welches weiterbehandelt werden muf3.

v' Maschinelle Uberschusssclammeindickung

Der Uberschlussschlam (von der Hoch- und Schwachlaststufe) wird maschinell eingedickt.
In der Klaranlage gibt es zwei Anlagen fiir maschinelle Eindickung, die als Bandeindicker

ausgefiihrt sind.

Die Bandeindicker sind kontinuierlich arbeitende Maschinen, bei denen der konditionierte
Schlamm gleichmaRig auf einem umlaufenden Seihband verteilt und durch die Wirkung

der Schwerkraft eingedickt wird.

Der im Flockungsreaktor geflockte Schlamm wird gleichméfig auf dem Seihband
(Bandfilter) verteilt. Das Filtrat lauft auf der waagerechten Seihzone durch das
kontinuierlich umlaufende Siebband ab. Feststoffe werden zuriickgehalten. Anschlieiend

wird der Schlamm in einer Trommel intensiv umgeschichtet und umgelagert. Damit wird
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~ erreicht, dass das freigesetzte Wasser ablaufen kann und sich nicht auf der Oberflache

oder im Inneren der Feststoffschicht sammelt und nicht abfliefit.

Im Verlauf der Bandriickfihrung sind Waschvorrichtungen angeordnet. Sie werden mit
Wasserdricken von bis zu 9 bar (Frey, 2002) betrieben und reinigen das Bandfilter vor
der erneuten Beschickung. Der eingedickte Schlamm wird schlieBlich Uber einen

Abstreifer zur Weiterbehandlung ausgetragen.

Die Bandeindicker kdnnen durch verschiedené, stufenlos verstellbare Parameter
gesteuert und so wechselnden Schlammeigenschaften angepasst werden. Die

Steuermdglichkeiten im Betrieb der Bandfilter ergeben sich mit

der Bandgeschwindigkeit,

der Mischenergie im Flockungsreaktor,

der Verweilzeit in der Eindickzone Gber den Schlammdurchsatz pro Zeiteinheit,

der Flockungshilfsmitteldosierung.

v Faubehilter (FT)

Der eingedickte Primarschlamm, die maschinell eingedickten Uberschussschlzmme sowie
extern angelieferte Fette (Co-Substrate) und Fakalien bilden die Zuflisse der
Faulbehalter. Dort werden Schldmme unter anaeroben Bedingungen durch anaerobe
Bakterienstdmme zu Faulschlamm, brennbarem Faulgas (ein Gemisch aus Methan und
Kohlenstoffdioxid) sowie geringen Mengen Wasserstoff und Schwefelwasserstoff
abgebaut.

Es gibt vier Abbauphasen im Faulturm: Hydrolysephase, Verséuerungsphése, acetogene
Phase und methanogene Phase.

Es werden bei 7dér_Sc_:hIammfaulung die in; Rohschlamm enthalténen ca. 70% organi-schen
Materials auf etwa 50% organische Stoffe im Faulschlamm vermindert. Theoretisch ginge
der Abbau noch weiter, verliefe aber sehr viel langsamer. Die restliche organische
Substanz ist ndmlich schwer abbaubar. Im technischen Sinne gilt der Schlamm mit 18 g
oTS/EW4¢/d (Nowak, 2000) als stabil.

Die Faulbehalter auf der KA Schwechat sind turmférmig und werden daher als Faultiirme

bezeichnet, sie haben einen Nutzinhalt von insgesamt 8000 m?>.

Aus dem Faulgas wird in Blockheizkraftwerken (Gasmotoren treiben Generatoren an)
Okostrom erzeugt, der teilweise in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist beziehungsweise

in der Verbandsklaranlage selbst genutzt wird.
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v' Nacheindicker und Schlammentwésserunganlage

Der ausgefaulte Schlamm wird weiter verwertet. Er wird anschlieend in den sogenannten
Nacheindicker geleitet. Dieser dient als Vorlagebehélter fur die Schlammentwésserung,
die mittels Zentrifugen durchgefuhrt wird. Der entstehende ,Schlammkuchen® findet eine

thermische Nutzung in einem modernen Braunkohlenkraftwerk.

3.4.2 Chemische Uberwachung auf der KA

Die Anlage wurde als biologische Reinigungsanlage fir Kohlenstoffabbau, Stickstoff- und

Phosphor-Entfernung konzipiert.

In der Klaranlage werden die Abwassermengen gemessen, Proben genommen und im
Labor die Konzentrationen der wichtigsten Parameter zur Beschreibung des
Verschmutzungsgrades bestimmt. Dazu gehéhren BSBs, CSB, Stickstoff und Phosphor.

3.4.2.1Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs
v’ Definition

Unter dem biochemischen Sauerstoffbedarf (in 5 Tagen) versteht man die Menge an
Sauerstoff, die von Mikroorganismen an 5 Tagen verbraucht wird, um die im Wasser
enthaltene organische Stoffe bei 20°C abzubauen. Er ist ein Mass fir die biologisch

abbaubare Verunreinigung mit organischen Kohlenstoffverbindungen

v’ Bestimmung

Fir die Bestimmung des BSBs wird das manometrische Verfahren eingesetzt.

Die BSBs-MefRgerate beruhen auf einer Verminderung des Luftdrucks auf Grund des
Sauerstoffverbrauchs der Mikroorganismen in einem abgeschlossenen System. Dabei
wird das in Folge der Atmung entstehende CO, chemisch gebunden. Die
Druckverminderung wird mit batteriegetriebenen Drucksensoren gemessen, in mg/L BSBs
umgerechnet und die Daten Uber den Zeitraum von finf Tagen gespeichert und bei

einigen Geratetypen auch grafisch dargestellit.

Bei dieser Messmethode spielt die Probenahme und die Probenvorbereitung eine grofe
Rolle. Besonders im Zulauf sollte es sich bei der untersuchten Probe um eine frische (die
leicht abbaubaren organischen Bestandteile werden rasch veratmet), homogenisierte (die
Kohlenstoffverbindungen liegen zu etwa einem Drittel in absetzbarer Form vor)
mengenproportionale Tagesmischprobe handeln, da die Belastung im Tagesverlauf

starken Schwankungen unterworfen ist.
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Fir die Bestimmung des BSB;s sind folgende Voraussetzungen notwendig:

1. Die angesetzte Probe muss wahrend der gesamten Zehrungszeit ausreichend

Sauerstoff, das sind mindestens 2 mg/l, enthalten
2.  Je 100mL Probe sind 0,1 mL ATH-L6sung mit 1g/L zuzugeben

3. Die angesetzte Probe muss geniigend Bakterien enthalten. Sie sind im normalen
Abwasser reichlich vorhanden. Bei speziellen Abwéassern gewerblicher Betriebe

mussen allenfalls Bakterien zugesetzt werden.

4. In der angesetzten Probe muss geniigend N (Stickstoff) und P(Phosphat) als

Nahrstoffe enthalten sein!

5. Die éngesetzten Proben missen wahrend der 5 Tage mdglichst genau bei 20 C und
im Dunkeln, am besten in einem Thermoschrank, aufbewahrt werden.Wird bei zu
niedrigen Temperaturen gearbeitet, erhdlt man geringere Werte, bei Temperaturen
uber 20°C werden zu hohe Werte erhalten. Die Dunkelheit verhindert

Sauerstoffeintrag infolge Algenwachstum.

3.4.2.2 Chemischer Sauerstoffbedarf CSB
v’ Definition

Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB, engl. chemical oxygen demand, COD) ist als
Summenparameter ein Mall fir die Summe aller. im Wasser vorhandenen, unter
bestimmten Bedingungen oxidierbaren Stoffe /organische Kohlenstoffverbindungen/. Er
gibt die Menge an Sauerstoff (in mg/l) an, die zu ihrer ,vollstandigen“ Oxidation benétigt
wird Er ist ein MaR fiur die Verunreinigung des Abwassers mit organischen

Kohlenstoffverbindungen bzw. fir den Energieinhalt der Verunreinigung.

v Bestimmung
Die CSB-Bestimmung erfolgt mittels sogenannter Kiivetten-Schnelltests. Diese Test-Kits

kénnen ohne nennenswerte Vorkenntnisse angewendet werden, enthalten bereits alle

notwendigen Reagenzien und erfordern nur wenige Laborgeréte.

Es wird eine Wasserprobe mit Schwefelsdure stark angesduert und mit einer
vorgegebenen genauen Menge des starken Oxidationsmittels Kaliumdichromat (K.Cr,O;)
erhitzt, unter Zusatz von Silbersulfat als Katalysator. Die Menge an verbrauchtem
Dichromat wird Gber photometrische Bestimmung des verbliebenen Dichromats berechnet.
Das zugehorige spezielle Photometer zeigt das Ergebnis auch gleich umgerechnet als

Sauerstoff in mg/l an.

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -23-



DA DIMITROVA WIEN

Der CSB kann in unterschiedliche Teilfraktionen unterteilt werden:

o "Partikularer CSB". Damit sind ungeléste im Wasser vorhandene, durch Dichromat
oxidierbare Stoffe gemeint, die durch einen Membranfiter mit einem
Porendurchmesser von 0,45 um zuriickgehalten werden. Sie bestehen aus
‘biologisch abbaubaren und nicht abbaubaren partikularen Stoffen.Diese Fraktion

ist in der Vorklarung zu treffen, sie wird nicht extra analysiert.

e "Geldster CSB". Damit sind geldste und partikuldre, Membranfilter mit einem
Porendurchmesser von 0,45 um passierende, durch Dichromat oxidierbare Stoffe
gemeint. Sie bestehen aus biologisch abbaubaren und biologisch nicht

abbaubaren Stoffen, geldst oder als sehr kleine Stoffpartikel.

Im Ablauf sind hauptséachlich geldste, biologisch schwer abbaubare organische Stoffe

enthalten, weiters in geringem Umfang biologisch abbaubare organische Stoffe sowie
Schlammflocken. Der chemische Sauerstoffbedarf zusammen mit dem Biochemischen
Sauerstoffbedarf (BSBs) erlaubt die Interpretation der Qualitdt der enthaltenen

Verunreinigung.

Der CSB ist ein wichtiger Parameter bei der Bemessung, Dimensionierung und der
betrieblichen Kontrolle von Abwasser-Klaranlagen. Er wird dazu verwendet, die
Stoffstréme der organischen Kohlenstoffverbindungen auf der Kléranlage zu beschreiben
(CSB-Bilanz). Dies erméglicht:

¢ Die Abschatzung des Sauerstoffbedarfs im Belebungsbecken.
e Die Beschreibung der Verhéltnisse in der Schlammstabilisierung.
e Eine Plausibilitatspriiffung von Messwerten

e Bemessung von Kldranlagen bei industriellen und gewerblichen Abwéssern, deren
Zusammensetzung nicht den Standardwerten von kommunalem Abwasser
entspricht

Weiter ist die CSB-Bilanz Grundlage der Beschreibung der Reaktionskinetik des
Belebtschlammverfahrens. Zudem sind Erfahrungswerte verfiigbar, die eine Umrechnung

des CSB im Uberschussschlamm in die Trockenmasse (TS) des Uberschussschlammes

erméglichen. Dieses CSB/TS-Verhaltnis bewegt sich zumeist zwischen 1,4 (ausschliellich

Biomasse) und 1,0 (erheblicher Anteil anorganischer Feststoffe im Uberschussschlamm)
(Svardal, 1997).

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -24 -

— S ———— e &



DA DIMITROVA . WIERN

3.4.2.3 Stickstoff N
v" Definition -

Stickstoffverbindungen gehéren zu den Stoffen, die in einem Gewdsser als Nahrstoff ein
verstarktes Wachstum von Algen bewirken konnen (Eutrophierung). Da dies die
okologische Situation des Gewassers empfindlich stéren kann, wird eine mdglichst

weitgehende Entferhung in Klaranlagen gefordert.

Im Abwasser liegt Stickstoff in Form von Ammonium-Stickstoff (NH4+), Harnstoff (NH,).CO
und organisch gebundenem Stickstoffund sowie unter Umstinden in geringeren Mengen
als Nitrat (NO3-) vor.

Im kommunalen Abwasser ist er Gberwiegend als menschliches Ausscheidungsprodukt in
Form von Harnstoff vorhanden, der teilweise bereits im Kanalnetz zu Ammoniumstickstoff

umgesetzt wird (Ammonifikation).

Zutauf Vorklarung o Be[ébung
Denitrifikation: NO;— N zﬁ
Norganisch o o o
ﬁg’?f“’fﬂ -~ NHY : NHT — L+ NHF—— Nitrffikation: NH—2» NO;
3
e f — ' i .
m 3 ‘ . ¥/ |
3 =, . : . i -’ S
1o I Offentiches Pumpstation Rechen Fc_-tt- und J
Kanalnetz _ ‘ Sandfang ©

Abb. 8 Darstellung von Stickstoffzulauf und -el/m/natlon (Quelle: WTW Wissenschattlich-Technische
Werkstétten GmbH & Co. KG)

Im Belebungsbecken erfolgt im Zuge der Nitrifikation zunachst die Oxidation des im

‘ Abwasser vorhegenden Ammonuum uber Nltnt zu Nltrat Hlerfur W|rd Sauerstoff benotlgt In

der anschlieenden Denitrifikation W|rd in Abwesenhelt von Sauerstoff das entstandene
Nitrat (NO; - ) bzw. Nitrit (NO,) weiter umgesetzt zu molekularem Stickstoff N,. Dieser wird
Uberwiegend in gasférmiger Form an die Umgebung abgegeben. Diese beiden
Verfahrensschritte erfolgen aufgrund der verschiedenen Rahmenbedingungen und der
unterschiedlichen biologisch aktiven Mikroorganismengruppen in zwei grundsatzlich

getrennten Prozessen.

Nitrat, Nitrit, Ammonium und organisch-gebundener Stickstoff werden zur Ermittlung der
Nahrstofffracht im Rahmen der 1. AEVKA im Abwasser regelmalig gemessen. Nitrit und
Ammonium haben neben dem Nahrstoffcharakter auch toxisches Potential. Nitrit ist

bereits in geringen Konzentrationen akut toxisch fiir Fische und hat daneben mutagenes
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Potential (Bildung von Nitrosaminen). Ammonium in' seiner ionischen Form ist nur gering
toxisch. Verschiebt sich der pH-Wert in den alkalischen Bereich, wandelt sich Ammonium
in wassergeldsten Ammoniak um (Gl. 1). Dieser ist ungeladen und kann ungehindert
Biomembranen durchdringen. Im Inneren der Zelle lauft GI.1 in umgekehrter
Reaktionsrichtung ab, wodurch sich Hydroxylionen bilden, die den pH-Wert des Cytosols

ins Alkalische verschieben und so viele Proteine funktionsunféhig machen.
NH; +20H — NH, +H,0 Gl.1

Nitrit, Nitrat und Ammonium werden als Einzelstoffe erfasst. In der Praxis aber spielen die
sogenannten Summenparameter eine grofte Rolle. Dazu gehért der organische Stickstoff
(org.N), der Kjeldahl- Stickstoff (TKN) und der Gesamtstickstoff (TN).

TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) ist die Konzentration an Stickstoff als Summe aus org.N und
Ammonium-Stickstoff;, TKN = org.N + NHs-N; [mg/L]. Im Rohabwasser liegt fast der
gesamte Stickstoff in Form des Kjeldahl-Stickstoffs vor, im biologisch behandeiten
Abwasser dagegen je nach Belastungsverhéltnissen in mehr oder weniger oxidierter Form
als Nitrit oder Nitrat.

Der Parameter TN wird als Summe von organisch gebundenem Stickstoff, Ammonium-,
Nitrit- und Nitratstickstoff gemesseh und ist einer der wichtigsten Parameter zur

Beurteilung der Klaranlagenfunktion.

v’ Bestimmung
& Ammonium

Auf der KA Schwechat werden jeden Tag die Ammoniumkonzentrationen in Zu — und

Ablauf bestimmt. Dafiir wird ein photometrisches Verfahren verwendet
® Nitrat |

Nitrat wird auch taglich im Ablauf durch ein photometrisches Verfahren bestimmt.
® Gesamtstickstoff TN

Die TN-Konzentration wird 2 Mal pro Woche gemessen. Das erfolgt mittels Kuvettentests
der Firma Hach-Lange. Fir eine Abschatzung der taglichen TN-Konzentrationen ist es

mdglich, die TN /NH,4 Verhaltnisse zu benutzen.
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3.4.24 Phosphor P
v’ Definition

Phosphor ist ein lebenswichtiger Nahrstoff fir alle Organismen. Er ist Baustein vieler
Zellstrukturen, von Verbindungen des Energiestoffwechsels und  von
Zwischenverbindungen des Synthesestoffwechsels. Fir die Gewasser ist Phosphor als
Nahrstoff fir das Pflanzenwachstum und damit als wesentlicher Faktor fiur  die

Eutrophierung von Bedeutung.

Der Grofdteil des Phosphors in kommunalem Rohabwasser stammt aus menschlichen
Ausscheidungen - (uber Nahrungsmittel pflanzlicher und tierischer A,
Nahrungsmittelzusédtze, Konservierungsmittel), der Rest aus Speiseresten und
Waschmitteln. Dazu kommen Phosphor-Verbindungen aus gewerblichen und industriellen

Abwéssern Uber Indirekteinleitung.

Im Abwasser liegt Phosphor in Form von ortho-Phosphat, kondensierten Phosphaten (Di-
,Tri-, Polyphosphat) und zum Teil als organisch gebundener Phosphor vor. Polyphosphate
und andere hydrolysierbare P-Verbindungen werden schnell von Mirkoorganismen zu
ortho-Phosphat gespalten. In der biologischen Reinigungsstufe liegen daher die gelsten
P-Verbindungen Uben/viégend als ortho-Phosphat vor; in dieser Form wird Phosphor in die

Zellen aufgenommen.

Wie bei Stickstoff geht es auch hier um Einzelstoffe (PO,-P - o-Phosphat) und
Summenparameter —Gesamtphosphor TP.

v’ Bestimmung

® Phosphat und Gesamtphosphor

PO,-P (taglich) und TP. (2 Mal pro Woche) werden in. KA Schwechat mittels der
Kivettenschnelltests bestimmt. Ein reprasentativer Gesamtphosphormittelwert (iber einen
bestimmten Zeitraum ldsst sich wie beim Stickstoff (iber das Verhaltnis PO,-P/TP

berechnen.
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4. BILANZIERUNG VON KLARANLAGEN

4.1 Uberprifung von Stofffliissen anhang von Bilanzen. Allgemeines

411 Grundsiétze der Bilanzierung.

Die Bilanzierung von Stoffstrdmen wirkt als Informationsquelle Uber den Betrieb einer

Klaranlage, Uber den Zustand der Abwasserreinigung sowie auftretende Probleme.

Ihr Vorteil liegt darin, dal sie ein umfassendes Analyseinstrument darstellt und eine
Grundlage schafft, auf der umweltpolitische Entscheidungen, Systemoptimierungen oder

Investitionsentscheidungen erheblich besser fundiert werden kénnen.

Die Erstellung von Bilanzen ist aber keine einfache Aufgabe. Die Bilanzierung eines
Stoffes ist nur dann maoglich, wenn er und seine Umwandlungprodukte an den Grenzen
eines definierten (Teil-) Systems messtechnisch volistéandig erfasst werden kénnen. Hier
werden unter ,Stoff* chemische Elemente (z.B. Phosphor, Stickstoff) bzw. bilanzierbare

Summenparameter (CSB und aTS) verstanden.

Am einfachsten ist die Bilanzierung von Stoffen, die keiner Transformation innerhalb des
Systems unterliegen (z.B. aTS im Faulturm) oder deren Anderungen vernachléssigt
werden koénnen, sowie bei Analysenmethoden, die die Gesamtheit eines Stoffes
(chemisches Element) erfassen. Aber in den meisten Fallen mussen fur die allgemeine
Formulierung einer Massenbilanz die Transport-, Transformations- und Speichervorgange

kombiniert werden. Die allgemeine Darstellung der Massenbilanz hat die nachfolgende

Form:
N2
3 f
2,2ulauf Fr [ ") Ablauf Fr. > Zulauf Fr- > Ablauf |=r=-AXFt—r Gl.2
us

Abb. 9 Allgemeine Darstellung von Massenbilanz

Die Differenz aller zu-und abflieRenden Frachten muss gleich der Anderung im System
sein (Gl.2).
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4.1.2 Bilanzzeitradume

Neben der Auswahl geeigneter Stoffe fur die Bilanzierung ist die Wahl des
Bilanzzeitraumes At entscheidend. Fir viele Stoffe ist die im System vorhandene Menge
um ein Vielfaches héher als die téglich zu- bzw. abtransportierte Menge. Das bedeuted, -
dass bei zu kurzen Betrachtungszeitrdumen die Anderung der im System vorhanden
Stoffmengen so gering ist, dass sie um die Messgenauigkeit liegt und damit keine
Aussagekraft hat. Die Bedeutung der im System vorhandenen Stoffmengen nimmt mit
zunehmender Lange des Bilanzzeitraumes ab. Eine gréfere Zeitspanne erlaubt die
Vernachlassigung der Anderung der im System gespeicherten Mengen und fiihrt zur
Anderung der Gleichung der zu — und abflieBenden Frachten (GI. 3) .

—Ag =0— > Zulauf Fr =) Ablauf Fr GI.3

Bei Wahl eines gréReren Bilanzzeitraumes werden zum Beispiel die Schwankungen des
Trockensubstanzgehaltes in der Belebung ausgeglichen. Die bei nur stichprobenhafter
Beprobung und Messung auftretenden unsystematischen Schwankungen kénnen nicht

vernachl&ssigt werden.

Zeitrdume werden normalerweise so gewahlt, dass sie mehreren Aufenthaltszeiten der
jeweiligen Stoffe entsprechen. ,Die Aufenthaitszeiten  sind hauptsachlich vom
Aggregatzustand der Stoffe abhangig. So werden sich gasférmige Stoffe (z.B. Sauerstoff)

nur wenige Minuten, fliissige Stoffe etwa der hydraulischen Aufenthaltszeit entsprechend

' (einige Stunden) und Feststoffe gleich dem Schlammalter (definitionsgemal mittlere

Aufenthaitszeit im Belebungsbecken, Faulbehélter), d.h. einige Tage bis zu einigen

Wochen im System Abwasserreinigung aufhalten. Da in den meisten Bilanzen Feststoffe

~ beteiligt sind, ist als Bilanzzeitraum zumindest deren mittlere Aufenthaltszeit

(Schlamr_na|ter), besser ein Vielfaches davon zu wéahlen.” (Svardal 1997)

4.1.3 Systemgrenze

Grundsatzlich basieren Stoffbilanzen auf Frachten (Masse pro Zeiteinheit), woraus sich
neben der Forderung nach einer hohen Giite der Analytik der Stoffkonzentrationen auch

die Forderung nach einer hohen Genauigkeit der Mengenmessung ergibt.

Um eine exakte Beschreibung und Erfassung aller notwendigen Ein- und

Ausgangsfrachten erreichen zu kénnen ist es unbedingt notwendig, klare Systemgrenzen
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zu definieren. In einer Bilanz sind alle an den Systemgrenzen auftretenden Zwischen- und

Endprodukte einzubeziehen.

Es ist moglich, dass die Systeme in Teilsysteme zerlegt werden. Das bringt eine
verbeserte Ubersicht, héhere Genauigkeit und Sicherheit. Die Schnittstellen aber sollen so
gewahlt werden, dass sie genau definiert sind und messtechnisch erfasst werden kénnen.
Normalerweise wird mit zwei Teilsystemen des Hauptsystems Abwasserreinigungsanlage
(ARA) gearbeitet: der eigentlichen Abwasserreinigung und der Schlammbehandlung. Sehr
oft werden weitere Teilsysteme definiert, z.B. eine Unterteilung in mechanische und
biologische Stufen. Méglich ist, diese noch in untergeordnete Systeme zu zerlegen: die
mechanische Stufe z.B. in Rechen, Sandfang, Vorkldrung, die Biologie in eine oder
mehrere Stufen und die Schlammbehandlung z.B. in Voreindicker, MUSE, Faulung;
Nacheindicker, Entwasserung. Das fuhrt zu einer detaillierteren Beschreibung der an der
Abwasserreinigung beteiligten Prozesse und Moéglichkeit fir eine Uberpriiffung von

Teilstromen.

41.4 Bilanzierte Parameter

4.1.4.1. Phosphor

Die einfachste und vollstdndig messtechnisch bestimmbare Bilanz ist die Phosphorbilanz.
Auf Grund der Tatsache, dass Phosphor nur iber den Ablauf und Gber den entsorgten
Klarschlamm das System Abwasserreinigungsanlage verlassen, d.h. nicht Uber die

gasférmige Phase verloren gehen kann, wird die Bilanzierung wesentlich vereinfacht.

— Phosphor-Bilanz (iber die biologische Stufe

Fur die Bilanzierung der biologischen Stufe braucht man die gesamten Phosphor -Zu-und
Ablauffrachten sowie die P-Fracht des Uberschussschlammes. Dabei wesentlich ist nur
der Gehalt und nicht ,iber welche Vorgdnge (Aufnahme Uber Stoffwechsel,
Phosphorféllung oder Luxusaufnahme Gber vermehrte biologische Phosphorentfernung)

der Phosphor in den Belebtschlamm eingebunden wird.” (Svardal, 2007)

szu)biologische TPab)
(RS) ~ [Stufe

A4
TP in US

Abb. 10 Phosphorbilanz fir eine biologische Stufe
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Der P-Gehalt im Schlamm wird in Labors gemessen, dabei sind nur wenige Messungen
fur kommunale Anlagen notwendig, weil dort Konzentrationendnderungen von Phosphor

im Schlamm sehr langsam eintreten.

Entsprechend der Beschreibung und Abbildung 10 kann die Phosphorbilanz fir die

biologische Stufe formuliert werden (Gl.4) :
Q, TP, =Q, -TP,, +Q,, - TS, -P/TS Gl.4

An Bestimmungsgréen werden bendétigt:

Qzu Zulaufmenge Biologie [m*/d]
Qab Ablaufmenge Nachklarung [m*d]
Qus abgezogene Uberschussschlammenge [m¥d]
TPzu Gesamter Phosphor im Zulauf Biologie [aN]
TPab Gesamter Phosphor im Ablauf Nachklarung [aN
P/TS Phosphorgehalt des Belebtschlammes []
TSUs Trockensubstanzgehalt des Uberschussschlammes [9/1]

Aufgrund der allgemein fehleranfalligen Bestimmung von TP — ebenso wie auch anderer
Gesamtparameter wie CSB und TKN - in Schlammproben (inhomogene Probe), ist es
zuléssig, die Phosphor-Fracht im abgezogenen Uberschussschlamm ndhrungsweise aus
der Trockensubstanz zu berechnen. Da die mineralische TS im Zulauf zu Kléranlage
beispielsweise aufgrund von Regenereignissen erheblichen Schwankungen unterliegt,

solte man den Phosphorgehalt des Belebtschlammes immer auf die organische

Trockensubstanz beziehen. Die P/oTS-Verhéltnisse unterliegen in der Regel aus den

genannten Griinden weitaus geringen Schwankungen als die P/TS-Verhéaltnisse. Auf
Erfahrungswerte fur P-Gehalt in Belebtschlamm kann nicht zuriickgegriffen werden, da

diese um Faktor 2 - 4 schwanken k(jinneAnr(Ab\AA/asserverbénd "An der Tréiser)", 2002).

— Phosphor-Bilanz eines Vorklérbeckehs

Die Bilanzierung erfolgt nach der gleichen oben dargestellten Methodik. Auch in diesem
Fall muss_die Differenz zwischen Zulauf- und Ablauffrachten in Schlamm wieder zu finden

sein.

— Phosphor - Bilanz der Schlammfaulung

Bei der Schlammfaulung muss wiederum in Sinne des Massenerhaltungsgesetzes die

Phosphorfracht im Zulauf und Ablauf Gbereinstimmen.
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— Phosphor - Bilanz der gesamten Abwasserreiniqungsanlage

Fur die Erstellung der Bilanz der gesamten KA gilt Gl. 4, aber anstatt Uberschussschlamm

wird der entwéasserte Schlamm (Schlammkuchen)betrachtet:

Qzu 'Tqu = Qab 'TPab +Q5k 'TSSK ‘PITS GlS

TPzu TPZL‘)Abwasser TPab >
(KA) reinigung
P im RS lTP in US
Schlamm
behandlung
Pim SK
\ 4

Abb. 11 Phosphorbilanz einer Kldranlage

Es ist egal, ob der Faulschlamm oder der entwdsserte Schlamm untersucht wurde, sofern
bei der Entwédsserung keine Zuschlagstoffe zugesetzt wurden (org. Flockungshilfsmittel
sind mengenmalig ohne Bedeutﬁng). Wird der P-Gehalt des Faulschlammes auf die
organische Trockensubstanz (0TS) bezogen, so bleibt das Verhéltnis P/oTS auch bei
Zugabe anorg. Zuschlagstoffe bei der Entwédsserung gleich (z.B. Kalk bei

Kammerfilterpressen).

Der Phosphorgehalt des Fauschlammes wird wegen der sehr langben Verweilzeit des

Schlammes im Gesamtsystem (Schlammalter in der Belebung ~ 15 Tage, im Faulbehélter

~ 30 Tage) nur in grof’en Abstdnden gemessen.

Wenn alle Zu- und AblaufgréfRen bekannt sind, kann die Bilanz aufgestelit werden.
Abweichungen zwischen zu- und abflieRenden Frachten von mehr als 15% weisen auf
systematische Fehler bei der Messung eines oder mehrerer der bestimmten Parameter
hin. Meist sind die Stellen mit komplizierterer Probenahme bekannt, so dass es durch die
Bilanzierung médglich ist, Vermutungen, z.B. hinsichtlich einer nicht reprasentativen

Probenahme im Zulauf, zu bestétigen.
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4.1.4.2.CSB

Bei der CSB-Bilanz ist es méglich, neben der gebildeten Biomasse (Uberschussschlamm),
auch den fur die biochemische Oxidation (biologischer Abbau) der organischen
Kohlenstoffverbindungen erforderlichen Sauerstoffbedarf zu ermitteln. Somit besteht die
Méglichkeit, die Stoffflisse an allen Systemgrenzen zu erfassen und als Folge die Bilanz

zu ,schlieBen®.

— CSB-Bilanz tiber die biologische Stufe

Die Stoffflisse sind wie folgt:

OVCs

3

CSBzu CSBab

> biologische
Stufe

CSB Xa i

CSB in US

Abb. 12 CSB-Bilanz einer biologischen Stufe

Nur ein bestimmter Teil von CSBzu ist entfernbar (n -CSB) und geht entweder (iber den

Baustoffwechsel in den Aufbau neuer Biomasse (CSBUS) oder uber den
Energiestoffwechsel in den Sauerstoffverbrauch (OVC). Der Rest verlasst die Anlage in

geldster Form als nicht entfernter, ,inerter* Anteil.
Die CSB-Bilanz einer Belebungsstufe kann folgendenmaRen beschrieben werden (Gl.6):

Q,,-CSB,, -Q,, -CSB,, =nCSB=0VC +Q,, -TS,,-CSB/TS  Gl.6

Das Verhidltnisses CSB/TS ist schwer zu bestimmen, sogar bei sorgfaltiger Analyse

i (weitgehendé Homogenisierung des Schlammes). Wegen der Gefahr fehlerhafte Werte zu

gewinnen ist es zweckmaRig, das CSB/TS-Verhaltnis aus dem Glihverlust und dem CSB
der organischen Trockensubstanz zu berechnen. Der CSB-Gehalt von Belebtschiammen
betragt etwa 1,4 bis 1,5g CSB/g oTS (Svardal, 1997). Dieses Verhéltnis ist in der Praxis

immer wieder bestatigt worden.
» Plausibilitédtspriifung bei ,offener” Bilanz (OVCs unbekannt)

Die Kohlenstoffatmung wird bei der Routinetiberwachung nicht gemessen, also fehit noch
der Sauerstoffbedarf fir den CSB-Abbau (OVC). Ist dieser nicht bekannt, so ist nur die
Erstellung einer ,offenen” Bilanz méglich, mit der sich die verwendeten Messwerte nicht

direkt Uberprifen lassen. Eine ,offene” Bilanz erméglicht allerdings sehr wohl eine
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Plausibilitatprifung, wenn man die gewonnenen Werte mit Erfahrungs- oder
Literaturwerten vergleicht. Svardal (1997) gibt beispielsweise Erfahrungswerte fiir das
Verhéltnis CSBUS/n CSB in Abhangigkeit von Schlammalter, Temperatur, Industrieanteil,
Entwasserungsform (Misch-oder Trennkanalisation). Bei Anlagen ohne Vorkldrung reicht
das Verhaltnis von 0,45 bis 0,60, und fir Anlagen mit Vorkldrung von 0,35 bis 0,55.

,Eine Erhartung der Ergebnisse der noch ,offenen* CSB-Bilanz, kann durch die
Uberprifung des Uberschussschlammabzuges (QUS) mittels einer Phosphorbilanz
erfolgen. Deckt sich der so bestimmte Uberschussschlammabzug mit dem aus der CSB-
Bilanz, so kann mit grosser Sicherheit angenommen werden, dass der noch offene Teil
der CSB-Bilanz dem Sauerstoffbedarf entspricht®. (Svardal, 1997)

» ,SchlieBen” der Bilanz durch Erfassung des Sauerstoffbedarfs OVC

Damit die CSB-Bilanz geschlossen wird, ist es erforderlich, den Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen fiir die Kohlenstoffatmung (OVC) zu erfassen. Das kann entweder durch
Atmungsmessung oder Uber eine Abschatzung aus dem Energieverbrauch fir die

Bellftung erfolgen. (siehe Kapitel 4.2 Atmungsmessungen)

— CSB-Bilanz eines Vorklarbeckens

Die CSB-Bilanzierung der Vorklarung ist einfacher, weil die Verweilzeiten relativ kurz (1-
1,5 Stunden) sind und damit keine relevanten Transformationsvorgdnge (Hydrolyse) oder

ein Abbau der organischen Abwasserinhaltsstoffe stattfinden.

— CSB-Bilanz der Schlammfaulung

Im Rahmen der Schlammfaulung ist es mdglich, eine ,geschlossene” Bilanz zu erstellen,
weil bei der anaeroben Schlammstabilisierung im Faulbehélter der Zulauf-CSB (in Form
von Primar- und Uberschussschlamm) nicht oxidiert wird, sondern biologisch teilweise in
Methan (CH4) umgeformt wird. Die Summe aus dem CSB des produzierten Methans und
der CSB-Fracht des ausgefauiten Schlammes muss der CSB-Fracht des Uberschuss- und

Primarschlamms entsprechen (die dem Faulbehalter zuflieRende CSB- Fracht) (Abb. 13)

CSB in CH4
CSB in US+PS CSBin FS
> FT —>

Abb. 13 CSB-Bilanz einer anaeroben Schlammbehandlungsanlage
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Die CSB-Bilanz eines Faulturms kann folgendermaflen beschrieben werden (GL7):

QFl'zu -CSB - QFTab. ) CSBAb FS — QFangas : CSBFaulgas GL7

zu/ps+is/

Svardal (1997) weist darauf hin, dass die Messung von CSB der Schlamme schwierig und
fehleranfallig ist. Besonders wichtig ist eine sehr gute Homogenisierung der Proben.
Typischer Weise enthélt 1 g oTS zwischen 1,4 und 1,5 g CSB, es ist zuldssig, den CSB

mit diesen Werten naherungsweise aus der org. Trockensubstanz zu berechnen.

CSB(pPs+US) = 0TS des Rohschlammes x 1,42 [a/l]
CSBFs = 0TS des stabilisierten Schlammes x 1,42 [g/1]
CSBraulgas = CH4-Gehalt x 2,86 = (1-CO2-Gehalt) x 2,86 [kg CSB/NM*CH,]

Der CSB des Faulgases lalt sich berechnen, sofern der Methangehalt bekannt ist. 1 Nm?3

CH4 entspricht einem CSB von 2,86 kg, was einfach abzuleiten ist (GI.8)

CH, +20, - CO, +2H,0
— 4 mol O/ mol CH,

0:16 g/mol .16. ' :
g7mo _, 4:16-1000 _; g6 kg/Nm® Gl.8
Gas: 22,4 mol/NI. 22,4.1000 —

Der Faulgasanfall und der Methangehalt (bzw. eher der CO2-Gehalt) werden meist

gemessen.

Bei Faulgasnutzung mit Gasmotor und Generator kann dieser Wert zusétzlich anhand der

gewonnenen Energie Uberprift werden.

1 Nm3 CH4 ~ 10 kWh;

n (Gasmotor + Generator) = 25 - 40%

~ Somit ist ein Enefgiegewinn von etwa 2,5 bis 4 kWhelektr/Nm3 CH4 zu erwarten, wenn das

Faulgas mit Gasmotoren in mechanische (elektrische) Energie umgewandelt wird. Durch
die CSB-Bilanz des Faulbehélters kénnen die Faulgasmengenmessung oder die TS-

Messungen verifiziert werden.
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4.1.4.3. Stickstoff

Die Stickstoffbilanz ist die problematischste Bilanz, weil der Stickstofffluss Uber die
Denitrifikation (in Form von gasférmigem N2) nicht oder nur sehr schwer mefitechnisch

erfasst werden kann.

Daher muss er aus den anderen Zu- und Ablauffrachten errechnet werden. Eine
Uberpriifung der Stickstofffliisse ist nur in Ausnahmeféllen méglich. Trozdem ist die
Erstellung von Stickstoffbilanzen insbesondere bei nitrifiziereden/denitrifiziereden Anlagen

von groRer Bedeutung, denn sie erlaubt eine Quantifizierung beider Prozesse.

Fur die Stickstoffbilanzierung ist es notwendig zu wissen, welche Méglichkeiten es fiur die
Stickstoffumsetzung gibt (Abb.14):

-ABLAUF
C-Entfernung Nitrifikation Nitrifikation/Denitrifikaiion
V
NH, -N NOx-N
%% NALN
“ MNH, -N e 4
Org.-N — O:g.—m el Org-N

Abb. 14 Stickstoffmodifikationen im Abwasser (Quelle: Wiener Mitteilungen Band 202)

® im Zulauf

Nitrat kann im allgemein vernachlassigt werden. So kann der Gesamtstickstoff etwa dem
TKN gleichgesetzt werden. Die Ricklaufe aus der Schlammbehandlung miissen aber
entweder messtechnisch oder durch die Bilanzierung des Systems ,Schilammbehandlung"

abgeschétzt werden

= im Ablauf

Der verbleibende Stickstoff liegt als Ammonium (bei Anlagen mit Kohlenstoffentfernug)
oder als Nitrat (bei Anlagen mit Nitrifikation) vor. Erst in Anlagen mit bewusst
geschaffenen anoxischen Zonen ist eine gezielte Stickstoffentfernung tber Denitrifikation
moglich. In diesem Fall liegen die Ablaufkonzentrationen an Nitrat dementsprechend

deutlich unter den Werten fiir Anlagen, die vornehmlich auf Nitrifikation ausgelegt sind.

— Stickstoffbilanz einer biologischen Anlage mit Nitrifikation / Denitrifikation

Die Erstellung einer Bilanz der Stickstoffflisse einer solchen Anlage erfolgt im folgenden
exemplarisch anhand der Annahme fiir eine vorgeschaltete Denitrifikation (wie bei der
Kléranlage Schwechat) (Abb.15):
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N-den.
T N2
TNzu
g 02
NOx —» N2 | NH4 —NOx

>
(NH4;0rg.N;NOx)
NOx | Nin US

TNab

Abb. 15 Stickstofffliisse einer nitrifizierenden/denitrifizierenden Anlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation

Die Stickstoffbilanz Idsst sich mit Gleichung 9 berechnen:

Q,,-TN,, —Q,, -TN,, =nTN=Q,, - TS, -N/TS +N-den Gl.9
—>N-den.=Q,,-TN,, - Q,, - TN,, —Q,, - TS, -N/TS GI.10

Der denitrifizierte Stickstoff kann nicht mit einfachen meftechnischen Methoden erfaldt
werden. Deshalb ist, wie schon gesagt, eine ,geschlossene® Stickstoffbilanz, im

Gegensatz zu den vorhergehenden Beispielen oder zur Phosphorbilanz, nicht méglich.
» Mdéglichkeiten der Plausibilitdtspriifung bei Stickstoffbilanzen

Fehler der Sickstoffbilanz fUhren zu einer Fehleinschatzung der Denitrifikation. Es gibt
Méglichkeiten, die eine Plausibilitdtsprifung der Stickstoffbilanz und daher auch

Plausibilitatspriifung der Messergebnisse erlauben:

" Vergleich der nitrifizierten Stickstofffracht (N-nit.) mit der Fracht an oxidierten
Stickstoffverbindungen (NO,) im Ablauf:
N-nit. = Q TKN,, — Qus: TSps'N/TS - Qab -(NH4 +org.Nap) 2 Qap'(NOy) GlL.11

" Abschatzung der ,Nitratatmung® (Sauerstoffverbrauch fur die Kohlenstoffatmung mit
Nitrat als Elektronenakzeptor, OVD, in kg O./d) aus der denitrifizierten
Stickstofffracht (GI.12)

OVD = 2,86-N-den. Gl.12

Somit schlielt sich der Kreis zur CSB-Bilanz. Die Kopplung der Stickstoff-mit der CSB-
Bilanz auf nitrifizierenden/denitrifizierenden Anlagen erméglicht eine wertvolle
gegenseitige Uberpriifung der beiden ,offenen* Bilanzen. Aus dem Verhditnis der
Frachten OVD zu OVC kann weiters die Plausibilitit der Ergebnisse der Bilanzierung
Uberpriift werden, denn Gleichung 13 muss erfillt werden (Abwasserverband "An der
Traisen", 2002):
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" Abschétzung des abgezogenen Uberschussschlammes

Wesentlich fiir die Stickstoffbilanz ist der Stickstoffgehalt des abgezogenen

Uberschussschlammes. Nachdem sich der Stickstoffgehalt der Biomasse wie auch der

Phosphorgehalt entsprechend langsam &ndert, genigen wenige Analysen, um
abgesicherte Werte zu erhalten. Aber der Stickstoffabzug mit dem Uberschussschlamm,
solite durch die Uberprifung des Uberschussschlammabzuges aus der CSB- bzw. der

Phosphorbilanz Gberpriifbar sein.

4.1.4.4. Feststoffbilanzen

Far das Gesamtsystem ,Abwasserreinigungsanlage” ist keine Feststoffbilanz méglich. Die
Ursache dafir ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass ein Teil der zugefuhrten
Feststoffe in losliche Verbindungen umgewandelt und geléste Stoffe in Feststoffe
umgebaut werden. Die Feststoffbilanz kann fiir mechanische Teilsysteme erstellt werden.

So werden die Messung der Volumensstrome bzw. die TS-Messungen Gberprift.
— Feststoffbilanz eines Voreindickers

In einem Voreindicker finden Hydrolysevorgange statt, aber so gering, dass sie nicht
bertcksichtigt werden missen. So ist der Voreindicker als mechanisches Teilsystem zu

bezeichnen.

Die Feststoffstréme fiir einen Eindicker (Abb. 16) sind wie die einer MUSE oder einer

Zentrifuge darzustellen, weil die eingesetzten org. Flockungshilfsmittelfrachten gering sind

und daher nicht berilicksichtigt werden brauchen.

TS
TSL) VED —TW>

TSvep
Abb. 16 Feststofffiiisse eines Voreindickers
Die Feststoffbilanz Iasst sich mit Gleichung 14 berechnen:

QPS 'TSPS = QTW . TSTW -+ QVED . TSVED G|.14
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wo Qtw = Qps — Qvep (Kontinuitatsgleichung). Diese Gleichung gilt, sofern der Fllstand
des Eindickers am Anfang und am Ende des Betrachtungszeitraumes gleich ist. Eine
solche Bilanz ist nur Gber langere Zeitrdume sinnvoll, weil die Menge der Feststoffe im
System praktisch nicht ermittelt werden kann und bei ldngeren Bilanzzeitrdumen die
Schwankungen der Feststoffmenge im System im Vergleich zu den durchgesetzten

Feststofffrachten vernachlassigbar sind.

.Der grolle Wert von Feststoffbilanzen besteht darin, dass Messungen aus Stichproben
(alle TS-Messungen) Giberprift werden kénnen. Man erhalt damit eine wesentlich grofere

Sicherheit Gber die abgezogenen Feststofffrachten.” (Svardal, 1997)

— Bilanz der anorg. Feststofffrachten eines Faulbehélters (Faulturm)

Eine Bilanz der Feststoffstrome eines Faulbehalters ist nicht mdglich, weil ein Teil durch
anaerobe Abbauvorgange in Faulgas umgewandelt wird. Die anorganischen Feststoffe
bleiben aber weitgehend unverdndert, wenn keine chemischen Ldsungs- bzw.
Féllungsvorgdnge stattfinden. Bei kommunalen Faulbehéltern ist es méglich, eine solche
Annahme zu machen, weil in dem Fall die Calciumgehalte im Vergleich zur anorg.
Trockenzubstanz relativ gering sind und die CaCO3-Féllung bei der anaeroben
Behandlung vernachlassigt werden kann. Dies gilt natirlich nicht, wenn etwa Kalkhydrat

zur Anhebung des pH-Werts im Faulbehélter zugegeben wurde.

Der Faulschlamm wird Ublicher Weise aus verschiedenen Héhen im Faulbehalter
abgezogen, deshalb gibt die Einbezieung des Nacheindicker in die Bilanz genauere
Ergebnisse. Es ist moglich, auch die Schlammentwéasserung einzubeziehen, wenn dort
keine anorganischen Zuschlagstoffe (z.B. Kalk, Steinmehl) zugesetzt werden. In
Abbildung 17 sind die moglichen Systemgrenzen fiir eine Bilanzierung von aTS
dargestellt.

Abb. 17 aTS-Stréme einer anaeroben Schlammbehandlungsanlage

~Auch diese Bilanz kann dazu dienen, eine reprasentative Entnahme der Schlammproben
zu verifizieren. Man kann damit aber auch Gberpriifen, ob es zu einer Speicherung von

anorganischen Feststoffen im Faulbehalter (Sandablagerungen) kommt.” (Svardal, 1997)
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4.2 Atmungsmessungen

421 Einleitung

Die Atmungsmessung ist eine Methode zur Bestimmung von Umsatzgeschwindigkeiten
aerober Mikroorganismen. Die Messung des Sauerstoffverbrauchs von Belebtschlamm
stellt ein einfaches und zugleich aber zuverlassiges Werkzeug sowohl zur Ermittlung der
Leistungsféhigkeit von Belebungsanlagen bzw. Belebtschlamm als auch zur
Charakterisierung von Abwasser dar. In aeroben Systemen sind die Umsatzraten der
verschiedensten Substrate sehr eng mit dem Verbrauch von Sauerstoff verbunden. Der
groflRe Vorteil der Atmungsmessung besteht darin, dall bei dieser Methodik Umsatzraten

mit Hilfe einer Sauerstoffelektrode, also ohne chemische Analytik ermittelt werden kénnen.

4.2.2 Anwendung

Neben der Uberpriifung der Kohlenstoffatmung (OVC) im Rahmen einer CSB- Bilanz

“kdnnen Atmungsmessungen in folgenden Fallen zum Einsatz kommen:

¢ Abschéatzung ‘der .Reserven® bei der Nitrifikation, d.h. der Aktivitdt der Bakterien bei

der Oxidation von Ammonium. (OVN)

Wie viel Ricklaufe aus der Schlammbehandlung' als Trib- oder Presswasser

kénnen der Belebung zugeleitet werden kénnen, ohne, dass das Ammonium im
Ablauf merkbar ansteigt. (OVN)

Ermittiung und Dokumentation einer zeitweise auftretenden und durch den Zulauf

zur Klaranlage bedingten Nitrifikationshemmung. (OVN)

Abschatzung der ,Geféhrlichkeit* (Hemmung der Nitrifikation und des
Kohlenstoffabbaues) von verschiedenen Abwéassern z.B. aus Gewerbe und

Industrie auf eine Belebtschlammanlage.

Ermittlung der maximalen CSB-Fracht, die von der Belebtschlammanlage abgebaut

werden kann; z.B. bei Anlagen mit Kellereiabwéssern (saisonale StoRRbelastung).

Charakterisierung von Abwassern z.B. aus Gewerbe und Industrie ob das Abwasser
leicht, schwer oder nicht abbaubare Stoffe enthalt. (OVC)
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4.2.3 Grundiagen

Sauerstoff wird von den Mikroorganismen verbraucht, und das fuhrt zum Abbau / Umbau
von Schmutzstoffen. So entspricht 1 mg CSB 1 mg O,, benétigt und fir 1 mg NH4-N
werden 4,3 mg O, benétigt. (Kroiss, 2007)

Sauerstoffverbrauchder Mikroorganismen = Atmungin mg/ Leh
Koppelung

Abbau /Umbauvon Schmutzstoffen mg/ L<h
Bei bekanntem Sauerstoffverbrauch ist es mdéglich, die von den Mikroorganismen
umgesetzte CSB - bzw. Ammoniummenge zu bestimmen. Die CSB-abbauenden und
nitrifizierenden Bakterien sitzen gemeinsam in den Belebtschlammflocken, deshalb
resultiert der Sauerstoffverbrauch aus den Umséatzen beider Bakteriengruppen. Durch den
Einsatz des Nitrifikationshemmstoffs ATH kénnen die nitrifizierenden Bakterien gehemmt
werden und damit kann der Umsatz der CSB-abbauenden Mikroorganismen alleine
gemessen werden. Beim Weglassen von ATH wird der Sauerverbrauch der

nitrifizierenden und kohlenstoffabbauenden Bakterien gemessen.

Wir unterscheiden daher zwei Arten des Sauerstoffverbrauches:
= O,-Verbrauch zufolge des Kohlenstoff —Abbaues [C] (OVC)

®= O,-Verbrauch zufolge der Nitrifikation [Nitri] (OVN)

4.2.4 Begriffsdefinitionen

Sofortatmung OVs: Sauerstoffverbrauch des frisch aus dem Belebungsbecken

entnommenen Belebtschlammes. Je nach‘ Belastung und Reinigungsleistung werden
dabei der Sauerstoffverbrauch zufolge. des .Kohlenstoffabbaues (OVC:) und der

Nitrifikation erfasst.

Kohlenstoffgrundatmung OVCg: Sauerstoffverbrauch, der aus dem Abbau von

gespeichertem CSB und zerfallenden Bakterien resultiert. Diese Atmung wird auch als

~endogene” Atmung bezeichnet.

Kohlenstoffmaximalatmung OVC.ax.  Sauerstoffverbrauch fir den Abbau der

Kohlenstoffverbindungen, der bei Substratiiberschuss auftritt. Die
Kohlenstoffmaximalatmung ist ein Mafl3 fir die Anzahl und Aktivitat der heterotrophen
Bakterien im Belebtschlamm.
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Stickstoffmaximalatmung OVNpax: Sauerstoffverbrauch, der fiir die biochemische

Oxidation von Ammonium maximal auftreten kann.

OVCmax und OVNmax sind von Bedeutung, weil sie folgende Information liefern:
® Hinweise auf die maximale Leistungsreserve, Nitrifikationskapazitat

® das Erkennen von einleitungsbedingten Stérungen der Nitrifikation (bei Einleitung

von Hemmstoffen)

= Sauerstoffverbrauch bei StoRbelastung

In Abhangigkeit von Erfahrungswerten ist es méglich, verschiedene Schiussfolgerungen

zu ziehen:

® Ein hohes Verhéltnis von Maximal- zu Grundatmung ist ein Zeichen fur eine gut

arbeitende Anlage, die auch StoRRbelastungen verkraften kann.

® Liegen alle Atmungen sehr nahe beieinander, so ist mitunter beim Betrieb der
Anlage mit Schwierigkeiten zu rechnen, weil kaum Reservekapazitat fir

Belastungsspitzen vorhanden ist.

® Bei schwach belasteten Belebungsanlagen ist OVC .« mindestens 4-mal so hoch

wie OVCyq.

4.2.5 Praktische Ermittlung des Sauerstoffbedarfs OVC fiir die Bilanzierung

Bei regelmafliiger Bestimmung der Kohlenstoffatmung wird bei der Atmungsmessung
dem mit ATH versetzten Schlamm die Tagesmischprobe entsprechend der mittleren
hydraulischen Verweilzeit in das Atmungsgefdll zugegeben. Daraus wird die
Kohlenstoffsubstratatmung OVCs (mgO./l.h) ermittelt. Sie ist mit dem gesémten
Belebungsbeckenvolumen zu multiplizieren und auf einen Tag zu beziehen (GI.15), damit

die Bilanz geschlossen werden kann.
OVCs (kg 02/d) = OVCs (mg O2/l.h) = 1/1000 * VBB (m3) "24 (h/d) GIL.15
Bei schwach belasteten Anlagen kénnen repréasentative Ergebnisse auch durch

stichprobenartige Messungen der Kohlenstoffsofortatmung erzielt werden.

Aufgrund des stichprobenartigen Charakters jeder Atmungsmessung, kénnen
Schwankungen in der Trockensubstanz des verwendeten Belebtschilammes auftreten, die

zu Ungenauigkeiten fiihren. Bei gleichméRiger Belastung sind zwei Messungen pro
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Woche genug, um die GréRenordnung von OVC zu erfassen, in anderen Féllen aber
sollte so oft gemessen werden, wie Belastungszustédnde zu betrachten sind. ‘Sehr oft
werden bei den Atmungsmessungen zu geringe Mengen oder bereits gealtertes ATH
verwendet, was zu falschen Ergebnisse fiihrt. Solch negativen Einfluss hat auch die
Nichtberiicksichtigung des Temperaturunterschieds zwischen Atmungsmessung und

vorhandener Temperatur im Belebungsbecken.

Alternativ kann der gesamte Sauerstoffverbrauch (OV) auch direkt dber den
Energieverbrauch fir die Bellftung abgeschdtzt werden. Bei bekanntem
Sauerstoffertrag OP [kg O./kWh] und Energieverbrauch EV fir die Beluftung [kWh/d] ist

es mdglich die Atmung OV in [kg O2/d] zu errechnen (GI.16).

OV =OP-EV-(c, —¢,)/c, [kg O/d] GI.16
cs  Sattigungswert [g O2/m?]
cx  Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken

Liegen Werte aus Sauerstoffzufuhrversuchen in Reinwasser vor, ist der OP-
Reinwasserwert um den o-Wert abzumindern (fur Druckbelluftung ca.0,6; fir

Oberflachenbeliftung ca.0,9) (Svardal, 1997).

Zur Abschatzung der Kohlenstoffsubstratatmung OVCSs tber den Energieverbrauch muss
bei nitrifizierenden Anlagen auch der Sauerstoffbedarf fir die Nitrifikation OVNs

beriicksichtigt werden.

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT -43 -



DA DIMITROVA

5. BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT

Die Gesamtbilanz der Klaranlage Schwechat, sowie Bilanzen Uber einzelne Teilsysteme
wurden fir einen Zeitraum von 5 Monaten berechnet: 01.03.2008 — 31.07.2008. Damit

) \
haben Anderungen der Stoffinhalte der Behdlter vernachlassigbaer Einfluss. Das

f
{

FlieRschema der Kidraniage ist Abbildung 18 zu entnehmen. Dabei sind alle Wasser- bzw.

Schlammstréme eingezeichnet, die fiir die Bilanzierung verwendet wurden.

US HL

Industre RS HL

Z HL HL AHL us Fett
Fischamend >]| MUSE l—*> B
Faulgas Enteisung
A
RS SL US SL :
ZFHOW .
N 5L : i.RL
|
Liesingtal » ! |
AKA |
Fischatal ZVK[ e LAVK :
T | i
FH SW | .
—_—
PS DONAU ! i
i.RL | |
’Sy vep
i.RL !
v ¥

Abb. 18 Vereinfachtes Verfahrensschema der Kldranlage Schwechat ‘
5.1 Messungen

5.1.1

Mengenmessungen : i

In Schwechat werden an den sechs Zuldufen und an dem Ablauf der Kldranlage die
Wassermengen durch Online-Messgerdte (MID, Venturi) gemessen. Fir die Bilanzzeit

wurden die folgende Tagesmittelwerte berechnet:

|
Waslsnfsr/’:]e”ge Liesingtal | Fischatal | Industie | Fischamend | FHSW FH OW Ablauf KA ‘
Q 9450 4770 8889 1061 1441 282 26491 i
|
Tab.1 Mittlere Wassermengen im Zulauf der KA Schwechat !
(
{
|
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51.2 Zu- und Ablaufkonzentrationen

Im Labor der KA Schwechat werden die Konzentrationen der ablichen
Belastungsparameter aller Zuldufe, des Ablaufes sowie des internen RiUcklaufes

bestimmt.

5.1.1.1CSB

Die gemessene Werte fir CSB sind in Tabelle 2 eingetragen. Dabei sind noch die BSBs
Werte mit angefihrt, die die Plausibilitdt von CSB- Daten beweisen. Auf kommunalen
Anlagen sind sie im Zulauf etwa halb so hoch wie der CSB (Kroiss, 2007). In Schwechat
ist aber zu sehen, dass CSB meist weniger als 2:BSBs ist. Die Ursache liegt im hohen

industriellen Abwasseranteil auch in den kommunalen Zulaufen.

Zu/Ablaufe: Liesingtal Fischatal | Industrie | Fischamend FH SW FH OW Ablauf KA
BSB;s g/m3 566 243 238 493 665 1140 54
CSB g/m3 933 416 526 800 1275 1785 28

Tab.2 BSBs und CSB- Zu- und Ablaufkonzentrationen

Bei kommunalen Abwassern liegt der CSB bei einer Wassermenge von 200 | pro

Einwohner und Tag ungefahr bei 600 mg/l (ATV 2000).

In Liesingtal und Fischamend ist eine hohere Konzentration an CSB zu betrachten. Die
Ursache dafir sind die Zuflisse von Abwasser aus der Brauerei (Liesingtal) und Loba

Feinchemie (Fischamend), die reich an (leichtabbaubaren) Kohlenstoffverbindungen sind.

Im Schmutzwasser vom Flughafen stelit sich auch eine héhere CSB-Konzentration ein,

weil dort nur Schmutzwasser flie3t und kein Mischwasser.

Die Konzentration im Oberflachenwasser vom Flughafen ist besonders hoch, da nur das
stark verschmutzte OW auf die Kidranlage kommt. Die Werte sind aber nicht mit jenen der

kommunalen Abwasser vergleichbar.

5.1.1.2 Gesamtstickstoff

Die Bestimmung der Gesamtstickstoffkonzentration wird in Schwechat nur 2 Mal in der
Woche durchgefiihrt. Das fiihrt zu einer geringeren Datendichte und damit zu unsicheren
Ergebnissen bei der Ermittlung des Tagesmittelwerts flir den Bilanzzeitraum. Im
Gegensatz dazu steht eine ausreichende Anzahl von NH4-N Daten zur Verfigung. Das
Dividieren der NH4-N Konzentration durch den Faktor 0,6 (Multiplikation mit 1,7
(Scheffknecht, 2005)) liefert  eine  Abschéatzung der  durchschnittlichen
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Gesamtstickstoffgehalte jm__Zulauf. Eine Verbesserung wird durch die empirische
Ermittlung dieses Faktors (0,5 — 0,8) fur die jeweilige Klaranlage erreicht. Fur die
Berechnung von Einzelwerten, die'Voraussetzung fur eine korrekte Ermittlung des
momentanen EIiminationsgrédes sind, ist dieses Verfahren nur mit gréReren Fehlern
bedingt anwendbar.” Bei Betrachtung gréRerer Zeitrdume kann aber zumeist bei
kommunalem Abwasser eine relativ gute Ndaherung an den tatsachlichen Wert erreicht

werden.

Dieser Faktor (mittleres Verhaltnis zwischen NH,/TN) wurde fir die 6 Zuldufe wahrend des
Bilanzzeitraumes von 5 Monaten berechnet und weiter benutzt, um die
Gesamtstickstoffkonzentrationen aus den NH,- Werten zu bestimmen. Diese Umrechnung

ist unten ausfuhrlich beschrieben und die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Die Mittelwerte (¢) von TN werden aus dem Verhdltnis zwischen den

Ammoniumtagesmittelwert (a)

ZNH4“N1k
- ' = .03-31.
= , {n 153 Tage (1.03-31.07) GlLA7

a= .
n k — die einzelne Zulaufe

und dem Mittelwert des Tagesverhaltnisses zwischen Ammonium und Gesamtstickstoff (b)
NH, —N,, /TNJ.,k
=1

b= m= Tage, wenn die TN-Konzentrationen bekannt sind G1.18

m
berechnet:—>c=a/b GIl.19

Die zweite Weise fur TN Bestimmung ist direkt aus den TN-Tagesmittelwerten (d)

m

DTN,

d=2"_ @GI120
m

Wie jedoch schon erwahnt wurde, sind die Werte nach (d) wegen der geringen
Datenlange nicht mafigebend. Nur die Berechnung von TN am Ablauf der Kldranlage

erfolgt mittels Gleichung 22, weil dort die Ammoniumkonzentration sehr gering ist.

TN,, =NH, +N_ Gl.21 TN,, =NH, +NO, GI.22
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" - . . . Ablauf
Zu | Ablaufe: Liesingtal | Fischatal Industrie Fischamend | FHSW | FHOW KA
NH, - Tagesmittelwert | a | 30 21 25 47 66 15
NHo/TN- Mittelwert 1 b | 55 0,60 0,81 0,70 075 |0,55
der Tagesverhéltnisse
TN- Mittelwerte aus ¢
Mittelkonzentrationen 49 35 31 68 88 27
von NH4
TN- Tagesmittelwert d |45 32 31 61 86 20 9,8

Tab.3 TN Konzentrationen

Bei einem Vergleich beider Berechnungsmethoden fiir TN (mittels GI.19 und GI.20) ist zu

sehen, dass der Unterschied gering ist und es daher zul4ssig ist mit GI.20 zu rechen.

Als Obliche Werte fir die Gesamtstickstoffkonzentration in kommunalen Abwassern gelten
55-60 mg/I (bei 200 I/E.d) (AVT 2000). Bei dem Vergleich der Messdaten mit den Ublichen
Werten ist zu sehen, dass bei dem Flughafen SW der Gesamtstickstoff einen héheren
Wert erreicht. Dies ist auf einen geringeren Abwasseranfall pro EW 4, zurtickzufiihren. Bei
Flughafen SW st die Wassermenge geringer, enthalt dafir aber grofle
Stickstoffkonzentration. Die Abwasser von der Industrie und FH OW sind nicht mit den

kommunalen Werten vergleichbar.

5.1.1.3 Gesamtphosphor

Durch den Ersatz von Phosphaten in den Waschmitteln ist der Gesamtphosphoranfall im
h&uslichen Abwasser seit den 80er Jahren von ca. 5 g auf rd. 2 g P/E-d zuriickgegangen
(Nicolavcic, 1998). Fir Ostefreich konnte Uber eine Bilanzierung ausgehend von der
landwirtschaftlichen Produktion und dem Konsum von Lebensmitteln und sonstigen
phosphorhéltigen Gebrauchsgiitern gezeigt werden, dass der Phosphorgehalt im
Abwasserr der Haushal_te bei ca. 1,6 bis 2 g/E.d 68-710 mg/l) Iiegeh miisste (Nicbiavcid,
1998). Etwa 0,2 g P/E-d davon kommen aus unterschiedlichen Gebrauchsglitern wie
Geschirrspilmittel, Waschmittel etc., der Rest aus den menschlichen Ausscheidungen A
und Speiseresten. Im kommunalen Abwasser liegt der spezifische Phosphoranfall durch
den geringeren Phosphoranteil in gewerblichen und industriellen Abwéassern derzeit bei
etwa 1,5 g P/EW.d (Nicolavcic, 1998). Bei kleinen Anlagen ist der P-Anfall vorwiegend
durch das h&usliche Abwasser gepragt und betragt etwa 1,7 g/EW.d (Nicolavcic, 1998).
Derzeit steigt der Phosphorgehalt je EW,4 wegen der steigenden Nutzung von

Geschirrspilern und , Tabs” wieder (Osma-Bericht, 2008).
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Die Gesamtphosphorkonzentrations-Mittelwerte werden wie jene von TN berechnet, d.h.
vom Verhéltnis zwischen PO, - Tagesmittelwert und dem Mittelwert der Tagesverhéltnise
zwischen PO, und TP. Fur den Vergleich werden auch die TP- Mittelwerte als

Tagesmittelwerte berechnet.

In Schwechat sind folgende Ergebnisse zu betrachten:

Zu / Ablaufe: Liesingtal Fischatal Industrie Fischamend | FHSW | FH OW | Ablauf KA
PO, - Tagesmittelwert | A 5,0 3,3 0,08 6,3 12 4,65 0,43
POLJ/TP- Mittelwert der | 5 | gg 0,71 0,50 0,76 087 | 055 | 0,85
Tagesverhditnise

TP- Mittelwerte aus i

Mittelkonzentrationen C 7.4 4,6 0,15 8,4 14 8,5 0,50
von POy

TP- Tagesmittelwert D 7.2 4.9 0,15 7.8 15 7.5 0.61

Tab.4 TP Konzentrationen

Im Industrieabwasser ist die Phosphorkonzentration sehr gering, was fur einen geringen
Phosphoreinsatz bei der Produktion spricht, wie es fir die Erddlverarbeitung zu erwarten
ist. ’

Die Erklarung fir die héhere Phosphorkonzentration im Schmutzwasser des Flughafens

ist wieder (wie bei CSB und Stickstoff) die geringere Wassermenge pro EW .

In Liesingtal und Fischamend zeigen die Ergebnisse eine gute Uberstimmung mit der
langjahrigen Erfahrung. Im Unterschied dazu stellt sich in Fischatal eine geringere als die
erwartete Phosphorkonzentration ein. Dies wurde auch bei den anderen Zulaufparametern
(CSB, N) beobachtet. Die Ursache ist mdglicherweise Fremdwasser oder ein erhdhter

Wasserverbrauch der Einwohner.

5.1.1.4 Priifung der Daten auf Plausibilitét

Im vorangehenden Kapitel wurden einige der gemessenen Werte mit den in der Praxis
auftretenden verglichen, d.h. einige Plausibilitadtprifungen sind schon erfolgt. Weitere

Prifungen sind zuséatzlich méglich:

Die Zuldufe (Q,CSB,NH4N,PO4-N) fur die einzelnen Tagen wurden graphisch auf
Ausreier Gberprift. Dank dieser Anfangsiberpriifung von Messdaten wurde ein Wert
gefunden, der offensichtlich falsch ist. Am 11.07.2008 liegt die NH4;-N-Konzentration in
Fischatalzulauf bei 257,60 g/m®, wahrend alle andere Werte zwischen 5,00 — 36,00 g/m®

liegen. Dieser Wert wird bei der Bilanzierung nicht mitbetrachtet.
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Eine andere Uberprufungsmethode zur Absicherung von kiinftigen Aussagen erfolgt tber
die Verhaltnisse zwischen TN/CSB und TP/TN fir den einzelnen Tagen. Die Normalwerte

fur kommunalen Abwasserzulaufe sind wie folgt:

csB N P TN/CSB=10%
gEd g/Ed g/Ed TP/TN=15%
110-120 11-12 1,6-1.8
(AVT 2000)

Die Zulaufe, die hohere Durchflisse aufweisen, d.h. gréBere Bedeutung fur die
anschliefenden Berechnungen habe.n, sind besonders zu betrachten. Dazu zahlen die
Zulaufe von Liesingtal, Fischatal, Industrie und Flughafen Schmutzwasser. Die
Verhltnisse sind grafisch dargestelit (Abb. 22 — 26)
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Abb. 19 Verhéltnis zwischen TP/ TN im Zulauf Liesingtal fiir den Bilanzzeitraum 1.03-31.07

Die TP/TN-Verhaitnisse fur die kommunalen Abwasser (Liesingtal und Fischatal) zeigen
einen konstanten Verlauf zwischen 12-19%. Im Zulauf von Liesingtal liegen an zwei
Tagen die TP/TN-Verhaltnisse bei tiber 20%. Die Ursache dafur liegt méglicherweise an
einer langeren Trockenperiode und nachfolgendem Regen, was zur Erhéhung des
Phosphorkonzentration im Zulauf fuhren kann. Eine andere Ursache wére eine Reinigung
in einem Industriebetrieb. Eine solche Vermutung ist naheliegend, weil fiir diese Tage ein

erhéhter TP - Zulauf gemessen wurde.
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Abb. 20 Verhéltnis zwischen TP/ TN im Zulauf Fischatal fir den Bilanzzeitraum 1.03-31.07
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Abb. 21 Verhéltnis zwischen TP/ TN im Zulauf Industrie fir den Bilanzzeitraum 1.03-31.07

Abbildung 21 zeigt einen geringeren Anteil Phosphor im Vergleich zu Stickstoff in den
Industrieabwéasser was Ergebniss der phosphorarmen Produktion der Betriebe in
Schwechat ist (Raffinerie). Drei Tage aber unterscheiden sich mit einem erhdhten
Phosphorgehalt bezogen auf Stickstoff. Diese Tage weisen ebenso eine erhthte TP-
Konzentration im Zulauf auf und liegen in einem kurzen Zeitinterval. Vermutlich kamen an

diesen Tagen phosphorhaltige (Reinigungs-) Stoffe zum Einsatz.
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TP/TN -FH SW
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Abb. 22 Verhéltnis zwischen TP/ TN im Zulauf Flughafen Schmuzwasser fir den Bilanzzeitraum
1.03-31.07

Von Abbildung 22 ist zu sehen, dass die an Phosphor reichsten Abwaéasser jene sind, die
vom Flughafen kommen (TP/TN-Verhéltnis liegt zwischen 15-22%). Fir die erhéhten
Werte der letzten Tage im Juli gibt es keine Begriindung, weil der Bilanzzeitraum hier

endet und der weitere Verlauf nicht bekannt ist.

Die TN/CSB-Verhdltnisse der einzelnen Zuldufe zeigen keine Besonderheiten. Sie

schwanken in den Grenzen 3-11%.

In Liesingtal liegt das TN/CSB-Verhaltnis unter den Erwartungen, was eine Folge der
Abwisser aus der-Bierproduktion ist. Im Brauereiabwasser ist Stickstoff extrem gering im
Vergleich zum CSB (30-80 mg/l N bzw. 1500- 3000 mg/l CSB) (Riiffer, 1991).

BILANZIERUNG DER KLARANLAGE SCHWECHAT

-51-



DA DIMITROVA

=l
c

H
m
2

0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100

0,0000

TN/CSB-Liesingtal

<

s
L 4

T T T

T T T T T T T

01.03.0815.03.0829.03.0812.04.0826.04.0810.05.0824.05.0807.06.0821.06.0805.07.0819.07.08

Abb. 23 Verhéltnis zwischen TN/CSB im Zulauf Liesingtalfiirden Bilanzzeitraum 1.03-31.07
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Abb. 24 Verhéltnis zwischen TN/CSB im Zulauf Fischatalfiir den Bilanzzeitraum 1.03-31.07
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Abb. 25 Verhéltnis zwischen TN/CSB im Zulauf Industriefiir den Bilanzzeitraum 1.03-31.07
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Abb. 26 Verhéltnis zwischen TN/CSB im Zulauf Flughafen Schmuzwasserfir den Bilanzzeitraum

1.03. - 31.07.
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51.3 Schldamme

Die Schlammmengen werden in Schwechat taglich gemessen (Ausnahme:
Schlammkuchen — nur bei Abholung) und die Trockensubstanzgehalte (TS) und die
Gluhrickstande (GR) werden seitens des Labors der Kldranlage ungefdhr einmal pro
Woche bestimmt. Bei bekannten Mengen des TS und des GV ist es einfach, die
Konzentration der organischen Trockensubstanz (oTS) zu berechnen (Gl. 23). Die

Messdaten und die berechnete oTS-Konzentration sind in Tabelle 5 dargestellt.

TS-Fracht.GV[%]

oTS [kg]= Gl.23
100

Menge TS GV oTS

Schlamm m/d % % kg
PS nach VED 56 65 65 2327
US vor MUSE HL 192 6,9 75 816
Us vor MUSE SL 417 6,4 75 2136
FS 147 3,9 56 3167
entw. FS 21 25 56 2925

Tab.5 Mengen, TS, GV und oTS der einzelnen Schidmme

Die mit dem Uberschussschlamm aus dem System entfernte Trockensubstanzfracht wird
anhand der Uberschussschlammmenge und der Trockensubstanzkonzentration im

Riucklaufschlamm bestimmt.

Da die Uberschussschldmme der Hoch- und Schwachlaststufe auf der KA Schwechat
abwechselnd diskontinuierlich eingedickt werden, unterliegen die Messwerte der
Trockensubstanzbestimmung nach der MUSE starken Schwankungen. Zur Bilanzierung
wurden daher die Trockensubstanzfrachten der Uberschussschlamme vor der MUSE fiir

die Berechnung der Faulturmzulaufe verwendet.

Plstzliche Schwankungen des Trockensubstanzgehaltes im Uberschussschlamm sind
nicht zu erwarten, da der Uberschussschlamm aus dem kontinuierlichen

Rucklaufschlammstrom abgezogen wird.

Bei der Bilanzierung wurden fir die Abschdtzung der Konzentrationen der einzeinen
Parameter in den Schlammen die Verhaltnisse P/oTS, CSB/oTS und N/oTS verwendet.
Diese Verhéltnisse wurden aus den Konzentrationen der auf der KA Schwechat
entnommenen und im Labor des Institutes fiir Wassergiite der TU- Wien untersuchten
Proben berechnet. Allerdings wurden im Bilanzzeitraum keine Proben genommen. Zum

Zeitpunkt der Bilanzerstellung standen Daten von 2.05.2007 und 8.09.2008 (nur fur
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Faulschlamm) zur Verfugung. Dfe Bilanzierung wurde mit diesen Verhéltnissen
durchgefuhrt. Spater wurden weitere Proben genommen und die Verhéltnisse neu
berechnet. Dabei wurde die Zuverléséigkeit der bei der Bilanzierung verwendeten
Verhiltnisse bestitigt (Tabelle 6).

Schlamm | Vergleich TP/0TS CSB/oTS TKN/oTS
RS HL alt 0,015 1,72 0,10
RS SL alt 0,042 1,45 0,080

alt 0,010 1,82 0,030
VED
neu 0,018 1,60 0,047
att 0,043 1,55 0,11
FS
neu 0,045 1,57 0,11

Tab.6 Vergleich zwischen alt und neu gemessenen TP-, CSB-, TN- /0TS Verhéltnissen

Eine groRere Abweichung zwischen neuen und alten Werten tritt beim Primarschlamm
auf. Das ist aber zuldssig, weil die Messungen mittels Stichproben durchgefihrt wurden

und gerade beim Primarschlamm starke Schwankungen des Zulaufes auftreten.

Die Verhéltniswerte wurden noch mit Literaturwerten verglichen. Ein solcher Vergleich ist
aber fir Posphor in diesem Zusammenhang schwierig, da der Phosphorgehalt von
Schldammen stark abhangig von der Zulaufzusammensetzung und von der Art der

Phosphorentfernung ist. Die Werte liegen allerdings in einem plausiblen Bereich.

Weiters wurde das CSB-Gehalt der jeweiligen Schiamme verglichen. Aus
Erfahrungswerten kann davon ausgegangen werden, dass der CSB-Gehalt von
Belebtschldmmen sowie von Faulschldammen zwischen 1,4 bis 1,5 g CSB/oTS liegt
(Nowak 2000). Die Messergebnisse auf der Klaranlage Schwechat ergaben im
allgemeinen eine gute Uberstimmung (Tabelle 7). Nur bei der Hochlast ergibt sich ein
héherer Wert. Es- wird vermutet, dass- wegen- der Raffinerie schwer abbaubare

Kohlenwasserstoffe am Schlamm adsorbiert sein kdnnten.

CSB/oTS CSB/oTS
Schwechat Nowak, 2000
Primarschlamm 1,82
Uberschussschlamm Hochlast 1,72
Uberschussschlamm Schwachlast 1,45 1,4-1,5
Faulschlamm 1,55

Tab.7 CSB-Gehalt des Primér-, Uberschuss- und Faulschlammes

Die N/oTS-Verhaltnisse und ihr Vergleich mit Literaturwerten ist Tabelle 8 zu entnehmen.

Da sich eine gute Uberstimmung zwischen Messwerten und Erfahrungswerten zeigt,
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wurden erstere fur die Bilanzierung verwendet. Nur bei Faulschamm wurde ein héherer
Wert gefunden. Dies ist darauf zurickzuftihren, dass bei der Bildung des Verhaltnisses
der Gesamtstickstoff, nicht der partikulare Stickstoff (als Differenz zwischen

Gesamtstickstoff und geldstem Stickstoff) zu Grunde gelegt wurde.

N/oTS N/oTS
Schwechat - Nowak 2000
Primarschiamm 0,03 ~0,04
Uberschussschlamm Hochlast 0,10
. 0,095-0,10
Uberschussschtamm Schwachlast 0,08
Faulschlamm 0,11 0,075-0,08

Tab.8 N- Gehalt des Primér-, Uberschuss- und Faulschla_rmmes

Fur den entwéasserten Faulschlamm (auch Schlammkuchen genannt) wurden die gleichen
Verhdltnisse in Bezug auf oTS angenommen wie flir den Faulschlamm, die hohe

Konzentration an geléstem Stickstoff im Faulschlamm wurde dabei nicht beachtet.

In die Schlammfaulung werden noch Fette und Fdkalschldmme angeliefert. Die letzteren

haben ein geringes Ausmalf, deshalb wurden sie bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt.
Die Fette spielen aber eine Rolle bei der Erstellung der CSB- Bilanz. Ihre CSB-Fracht wird
mit Hilfe der ,Grundsétze fur Planung, Bau und Wartung® von Fettabscheidern

abgeschatzt:

Belastung durch Fette und Vergleich zum hauslichen Abwasser

Frachten an Fett und CSB:

Gelbste Fette im Zulauf zu Kldranlagen: 6-15 g/Einwohnerwert und Tag

Geldste Fette im Abwasser von Restaurantkiichen:35-50 g /hergestelite Mahlzeit

CSB (je nach Qualitit des Fettes im Abwasser): 1,5 — 4,7 g CSB / kg Fett oder Ol
somit Einwohnerwerte (120 g CSB / EW120): 13 — 40 EW 120 / kg Fett oder Ol

CSB im Zulauf zu Kléranlagen: 120 g/Einwohnerwert und Tag

CSB im Abwasser von Restaurantkiichen:90-120 g /hergestellte Mahlzeit

Konzentrationen an Fetten und CSB:

Gehalt in mg/l Fett (1) CSB

hausliches Abwasser 40-100 600

Abwasser aus Kiichen (vor Fettabscheider) 600-1000 1000-3000
Abwasser aus Fleischereien (vor Abscheider) 600-3000 1300-1700
Fettschlamm aus Fettabscheideanlagen 30000-70000 65000-170000

Tab.9 Belastung durch Fette und Vergleich zum hé&uslichen Abwasser (Quelle: Grundsétze fir
Planung, Bau und Wartung,2002) :

e e ———— e —
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Die Konzentration der Fette wurde mit 5% abgeschatzt, bei einem CSB-Gehalt von 3 kg
CSB / kg Fett.

In Tabelle 10 sind die Frachten der Hauptabwasserparameter in den Schldammen

zusammengefasst.
Primérschlamm Uberschussschlamm Faulschlamm | Schlammkuchen | Fette
[kg/d) HL [kg/d] SL [kg/d] [kg/d] [kg/d]
TP 24 12 89 136 125
CSB 4246 1407 3100 4903 4529 863
TN 70 82 170 354 327

Tab. 10 Frachten der Hauptabwasserparameter in den Schlammen

5.1.4 Interner:Riicklauf

5.1.4.1 Mengen

Der gesamte interne Ricklauf, der sich aus dem Ablauf der Primarschlammeindickung,
der maschinellen Uberschussschlammeindickung und der Faulschlammentwasserung
zusammensetzt (Gl.24), wird als Zulauf der Vorklarung betrachtet und seitens der KA
Schwechat nur dort beprobt (Abb. 27).

IRL gosam=iRLA vep +ERL, mose +ERLA sew| G124

Liesingtal t9450

N t4770
Fischatal ~ Z VK VK A VK
FH SW 1441 _l__+_ ) PS
———P 1044 i.RL ‘——)

Abb. 27 Messstellen der Zulaufmengen [m’] - Vorkldrung

Die Zulauf- und Ablaufschlammengen der Mise werden auch gemessen, d.h. es ist
moglich die Wassermenge aus der maschinellen Uberschussschlammeindickung als ihre
Differenz zu berechnen.(Abb. 28)

Us HL

MUSE
Us sL I

71

i.RL=538

Abb. 28 Berechnungder internen Riicklaufwassermenge [m’Jaus der Miise
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Dasselbe gilt fiur die Faulschlammentwésserung. Als Zulaufmenge der SEW wird die

Ablaufmenge des Faulturms verwendet (der NED wird nicht beriicksichtigt). (Abb.29)

J L

Entw.Schlamm

Fs SEW
147 | 21

v

i.RL=126

Abb. 29 Berechnungder internen Racklaufwassermenge‘ [m3]aus der Faulschlammentwésserung

Unbekannt ist nur der interne Riicklauf nach dem Voreindicker. Mittels Gleichung E&i
einfach diese Menge zu berechnen, aber das ist eine ungefahre Abschatzung, da hier das

Problem der Differenzen zwischen grof3en Zahlen besteht:

IRLj vep = ERL gegamt ~ERL wose —HRLA sew = 1044 —538 —126 = 380 m”

PS PS
—F>» VED

l
v

i.RL=380

56

Abb. 30 Berechnung der internen Riicklaufwassermenge [m’] aus dem Voreindicker

5.1.4.2 Konzentrationen im internen Riicklauf

Die Konzentrationen der einzelnen Paremeter im internen Ricklauf sind notwendig fur die
Umrechnung in Frachten und Erstellung von Bilanzen der Klaranlage und sollen deshalb
bestimmt werden. Sie werden fir den gesamten Rucklauf vom Betriebspersonal

gemessen.

Es wurde angenommen, dass die Konzentrationen an Phosphor, CSB und Stickstoff im
Rucklauf nach dem Voreindicker gleich denen im Ablauf der Vorklarung sind und jene
nach der Mise gleich denen des gesamten Kldranlagenablaufs. Korrekter ware eine
Aufteilung nach den Hoch- und Schwachlastabldaufen bei der Berechnung der
Konzentrationen im internen Ricklauf nach der Mise. Die Konzentrationen im Ablauf der

MUSE sind aber so gering, dass der entstehende Fehler vernachléssigbar ist.
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Die Konzentrationen im Rucklauf nach der Faulschlammentwasserung sind unbekannt,

lassen sich jedoch aus der abgeschéatzten Fracht und Menge berechnen.

Bei bekannten Konzentrationen [mg/l] und Wassermengen [m%d] ist es einfach, die

Frachten [kg/d] zu berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt:

i.RL ~ gesamt VED MUSE SEW
Q 1044 380 538 126
Konz. Frachten Konz. Frachten Konz. Frachten | Konz. |Frachten
TP 7,0 7,0 6,6 2,5 0,5 0.3 (34) 4,3
CsB 218 215 520 197 28 15 (25) 3.1
TN 215 209 55 21 9,8 53 (1447) | 183

Tab. 11 Konzentrationen und Frachten von Phophor,CSB und Stickstoff in dem internen Riicklauf

Wegen der geringen Bedeutung der Werte in Bezug auf die Gesamtfrachten des
Teilsystems sind die berechneten Schmutzstofffrachten in den internen Rickldufen nach

dem Voreindicker und der Miise vernachlassigbar.

5.1.5 Atmungmessungen in Schwechat

Notwendig zur Berechnung der CSB-Bilanz ist die mittlere Kohlenstoffatmung in den
Belebungsbecken, die als Kohlenstoffsofortatmung bestimmt wurde. Die zusatzlichen
BestimmungsgréRen geben weitere Hinweise auf die ablaufenden Prozesse und dienen

der Uberpriifung der Plausibilitat der gemessenen Kohlenstoffsofortatmung.

Die durchgefiihrte Bilanzierung beruht zunachst auf Annahmen fiir die Kohlenstoffatmung,

deren Grolenordnung sich an den Ergebnissen einer friheren Bilanzierung der

- Klaranlage (Spindler, 2005) orientiert:

HL 35 mg/l/lh SL 8 mg/l/h

Zur Kontrolle wurden die Atmungsraten nach Erstellung der Bilanzen noch einmal

gemessen (Wartungsarbeiten lieRen eine Messung im Vorfeld der Bilanzierung nicht zu).
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5.1.5.1 Messprinzip

Die Atmungsmessung wird mittels Sauerstoff-Elektrode ohne chemische Analytik
durchgefiihrt. Es wird die Abnahme des Sauerstoffgehaltes des Belebtschlammes bis zu
einer Konzentration von ca. 2 mg/L in einem luftdicht abgeschlossenen Behalter bestimmt
(Kroiss, 2007).

Fur die Atmungsmessung werden benétigt:

Eine Sauerstoffsonde (Handsonde) zur Messung der Abnahme des O,-Gehaltes im

abgeschlossenen Atmungsgefali.

Ein Magnetrihrer und ein Magnetstabchen (Rihrstabchen) zur Anstrdmung der

Sauerstoffsonde.

Ein Atmungsgefal® mit Bohrungen fir eine Sauerstoffsonde und gegebenenfalls fir

eine Injektionsspritze. Ein Kunststoffgefa® fiir ein Wasserbad, damit das
Atmungsgefal® wahrend der Messung bei Belebungsbeckentemperatur gehalten

werden kann.

Eine Sonde zur Messung der Temperatur und des pH-Wertes der Probe (am Anfang

und am Ende der Messung)

Ein Messgerat, das mit den beiden Sonden verbunden ist

Ein Computer, der mit dem Messgerat verbunden ist.

Frischer Belebtschlamm vom Klarturm (Schwachlaststufe) bzw. Selektor (Hochlaststufe)
wurde entnommen, intensiv geschttelt und in das Atmungsgefafd gefullt. Dieses steht auf

einem Magnetriihrer, das GefaR wurde nach dem Fiillen sofort luftdicht verschlossen. Bei

laufendem Rihrer wird die Sauerstoffkonzentration im Schlamm gemessen. Der Schlamm-

verbrauchte den darin gelésten Sauerstoff.

Ein Computerprogramm zur Aufzeichnung der Abnahme der Sauerstoffkonzentration im
Atmungsgefall, wurde benutzt. Temperatur und pH-Wert der Probe wurden am Anfang
und Ende des Versuchs vom Messgerat abgelesen und notiert. Es war pH-Werte grofier

als 6,8 zu achten, um eine Hemmung der Nitrifikation zu vermeiden (Kroiss, 2007).
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ISauerstoffsonde

Abb. 31 Einrichtung zur Atmungsmessung

Zur Ermittlung von OVC, und OVNpmax wurde der Schlamm auf zwei Behilter aufgeteilt und
fir 30 Minuten beliiftet. In einem Behalter wurde der Schlamm zur Hemmung der
Nitrifikanten mit Allylthioharnstoff (ATH) versetzt, die Konzentration an ATH betrug 10
mg/l. Der Schlamm im anderen Behélter wurde mit Ammonium versetzt. Die NH,
Konzentration betrug 15 mg/l (Svardal, 1997).

In folgender Tabelle sind die verschieden Arten von Sauerstoffverbrauch
- zusammengefasst:

Messwert Abkiirzung Probe

Sofortatmung OvVs Belebtschiamm

Kohlenstoffsofortatmung  |OVCs Belebtschlamm mit Zusatz von ATH
Kohlenstoffgrundatmung ~ |OVCg Belebtschlamm mit Zusatz von ATH
Stickstoffmaximalatmung  [OVNmax Belebtschlamm mit Zusatz von Ammoniumlésung

Tab.12 Atmungsmessung — Unterschiedliche Proben je nach Messwert
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5.1.5.2 Ergebnisse
s Schwachlast
In Schwechat wurden drei Proben vom Klarturm 2 und eine vom Klérturm 1 genommen.

In zwei von den Proben des Klarturms 2 wurde ATH zugefiigt und OVCs berechnet. Die

Probe des Klarturms 1 diente zur Kontrolle der Ergebnisse.

Eine fiinfte Probe wurde vom Klarturm 2 genommen und in zwei einzelnen Behélter

bellftet. Diese zwei Proben wurden fir die Ermittlung von OVCg und OVNmax verwendet.
“*Hochlast

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs des Hochlast war eine kompliziertere Aufgabe
wegen der hohen Prozessgeschwindigkeit.

Damit die Atmung gemessen werden konnte, wurde die Probe mit Wasser gemischt.
(Verhaltnis 1:4)

Mittels des genutzten Computerprogramms wurden Dateien fur die verschiedenen
Messungen erstellt. Sie enthalten die Informationen iber die Sauerstoffveranderung im

Laufe der Zeit. Die graphischen Darstellungen finden sich im Anhang.

Von den einzelnen Graphiken werden nur die Bereiche mit konstantem
Sauerstoffverbrauch (gerade Linie, Abb.32) betrachtet, und damit die notwendigen

Atmungsraten berechnet.

t
t 0,,-0
< OV =—21_—"22 60 [mglh] GI.25
t, -t
Mit Gleichung 25 werden OVs,OVCs,OVCg
© 02,1 0.5 0: berechnet.

Abb. 32 Sauerstoffverbrauch O, im Laufe der Zeit t, schematisch

OVN; ist gleich der Differenz zwischen OVs und OVCs.
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Die gemessenen Werte sind in Tabelle 13 dargestellt:

Schwachlast Hochla.st
KT 2 KT 2 KT 2 KT 1 KT 2 KT 2 Selektor 1
1.Probe 2.Probe 3.Probe OVCg OVNmax 01:04
pHa 7.0 72 73 | 73 7.8 8,2 7.3
pHe 7,0 7.1 7.1 7,2 7.8 8,1 7,2
Ta 21,5 21,5 21,7 21,7 16,7 14 19,5
Te 20,2 20,9 20,8 20,5 15,5 13,7 20,2
OVs 14,4 13,5 13,1 13,7 - - 104
OVCs 9 - 9,5 - - ' - -
OVCg - - - - 4,1 - -
OVNmax - - - - - 12,3- OVCg=8,2 -
OVNs 54 - 3,6 - - - -

Tab.13 pH-, Temperatur- und Atmungsmessungen (11.11.2008)

Diese Werte sind mit den angenommenen Werten zu vergleichen:

angenommen Werte [mg/l.h) neue Werte [mg/l.h]
Hochlast 35,00 ' 104
Schwachlast 8,00 9,0

Tab.14 Vergleich von angenommenen und neu gemessenen (11.11.2008.) Werte fir
Kohlenstoffsofortatmung
Die Atmungsmessungen wurden am . 11.11.2008 durchgefiihrt, d.h. nicht im

Bilanzierungszeitraum. Trotzdem stimmen die Ergebnisse fiir die Schwachlast gut (iberein.

In der Hochlaststufe ist aber der gemessene Wert des verbrauchten Sauerstoffs 3 Mal
groBer als der (ber die Bilanz berechnete. Aus diesem Grund wurden die

Atmungsmessungen fir die Hochlast wiederholt.

Eine Probe wurde von Selektor 1 genommen und mit Wasser verdinnt (Verhaltnis 1:4).

Eine Halfte der Probe wurde sofort untersucht, die andere Halfte nach 10 Minuten.

Von Selektor 2 wurden auch Proben genommen: eine Probe wurde mit Wasser verdiinnt
und eine zweite ohne Wasserzugabe. Die zweite Probe wurde 2 Mal untersucht - sofort

und nach 10 Minuten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 eingetragen:
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Hochlast
Selektor 1 Selektor 2
1.Probe (1:4) 1.Probe(1:4) 2.Probe
nach 10 min nach 10 min

pHa 7.6 7.9 7,35 7,88 8,10
pHe - - 7,26 - 7,97

Ta 18,1 16 18,2 27,8 24,2

Te 17,5 - 18,2 27,6 23,4
OVs 93 60 26 429 30,9
OVCs 86 - - - -

Tab. 15 pH-, Temperatur- und Atmungsmessungen (24.11.2008)

Die Ergebnisse nach 10 Minuten sind realistischer, weil die Mikroorganismen, die im
Selektor geringen Sauerstoffkonzentrationen ausgesetzt sind, bei plétzlichem
Uberangebot von Sauerstoff (Atmungsmessung) zu einer verstarkten Atmung neigen..

Nach einer kurzen Adaptationsphase stellen sich wieder ,normale” Atmungsraten ein.
Es ist veranschaulicht, dass die Atmung im Selektor 1 viel gréf3er als im Selektor 2 ist.

Es wurden noch einige Sauerstoffmessungen mittels LDO - Gerét durchgefﬂhrt.

Sauerstoff [mg/I]
Selektor 1 0,28 l 0,29 0,13
Selektor 2 1,38

Tab.16 Sauerstoffmessungen (24.11.2008)

Die Ergebnisse zeigen, dass es im Selektor 1 sehr wenig Sauerstoff gibt. Zur Erhéhung
der Sicherheit wurden dort 3 Messungen gemacht. Der erkennbare Sauerstoffmangel fihrt
zu einer sehr schnellen anfénglichen Atmung wéhrend der Messungen. Daher wurden

diese, wie beschrieben, nach 10 Minuten wiederholt.

Die Atmungs- und Sauerstoffmessungen wurden aber an den Zuldufen beider Selektoren
durchgefiihrt, wo hohe Substratkonzentrationen typisch sind und damit eine hohe
Atmungsaktivitdt. Deshalb sind die Atmungsmessungen nicht reprasentativ fur das
gesamte Becken. Fir die Bilanzierung soll insgesamt der Wert der Atmung in der
Hochlaststufe grofler als jener im Selektor 2 und kleiner als im Selektor 1 sein, d.h.

zwischen 30-100 mg/l.h angenommen werden.
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Fur die Bilanzierung sind die Frachten [kg/d] an veratmetem Sauerstoff in den
Belebungsbecken (HL und SL) notwendig. Dafiir missen die Volumina der Becken

bekannt sein:

Volumen [m3]
Hochlast - 2900
Schwachlast - 33000

Tab.17 Violumina der Belebungsbecken in [m?]

5.1.6 Faulgasanfall

Die Messung der anfallenden Gasmenge und — zusammensetzung (CO,,CH,) erfoigt
online. Die Daten fiir CO, und CHj, sind nur fiir den Zeitraum 1.03-25.03 gegeben, deshalb
wurde fur die gesamte Bilanzierung eine Gaszusammensetzung entsprechend dem
Mittelwert dieses Zeitraumes angenommen. Die Temperatur in den Faultiirme betragt
ungefahr 37 °C. Sie ist von Bedeutung zur Umrechnung der gemessenen Gasmenge auf
Normbedingungen (0°C, 0% Feuchtigkeit, Normaldruck 1013,25 mbar):

Gasanfall [m® /d].273,15
T°C +273,15

gesFaulgas [Nm3] = Gl.26

Es ist notwendig, den CSB-Gehalt des Faulgases zu bestimmen. Das erfolgt Uiber das
Verhaltnis CSB/CH,4 = 2,86 kg/Nm? (siehe die Herleitung im Kapitel 4.1.4.2 CSB). Dazu ist

die Berechnung der absoluten Methanmenge im Faulgas erforderlich:

. |
CTSE)A)‘] gesFaulgas [Nm°] = CH, in Faulgas [Nm’]

Das Gas enthalt CO, und CH,4 aber auch eine kleine Menge Wasserdampf, der sich vom
Verhaltnis zwischen dem Sattigungsdampfdruck und dem Normaldruck (1013,25 mbar)
berechnen ldsst. Dabei wurde der Sattigungsdampfdruck (S4) mittels der Magnus Formel
berechnet (G.27) :

Sq = 6,1 hPa * 1075V1+237.2°0) ) 77

Im Vergleich zu CO, und CH, hat Wasserdampf einen geringen Anteil und kann

vernachldssigt werden.

Fir die Erstellung der CSB-Bilanz wurde eine Fracht von 5536 kg/d CSB im Faulgas

berechnet.
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52 Bilanzraume

521 Gliederung

Die Klaranlage wurde bei der Bilanzierung in die Teilsysteme Vorklarung, Biologische
Stuffe, Schwachiast und Hochlast sowie Faulung unterteilt. Dabei wurden der
Gesamtphosphor, der CSB und der Gesamtstickstoff bilanziert. Uber die Faulung wurden
zusatzlich die Stoffstréme der anorganischen Trockensubstanz analysiert.Die folgende

Tabelle gibt einen Uberblick der zu- und ablaufenden Stoffstréme:

Zulauf arameter |  Ahlauf —_Parameter
|ipsi I
Ablauf VK
Eischatal
Vorkldarung P,CSB,N P,CSB,N
EH SW
- PS
. Ritcklauf
Industri L Ablauf HI |
aausirie : P‘CSB'N
HL . P,CSB,N (IS HI
Fischamend
Atmunn HI CSR
Ablauf VK s sL
; P,CSB,(N)
SL Ahlauf HI_ P,CSB,(N) Ablayf KA
EH OW Atmuna SI CSB
Liesinatal | Ablauf KA |
Fischatal PS
B P,CSB
FH SW {1S HE
VK+Belebung EH OW P,CSB s s1
lodustrie Atmuna HI
Fisct I CcsB
Atmung SL
interner Riicklauf
PS
N P,CSB,N,aTS FS P,CSB,N,aTS
US (HI +S1)
FT
Fett
cSB Faulgas csB
Enteisunasmittel
_liesinatal | Ablauf KA = |
CE P,CSB
Hischatal entwésserter FS
FH SW
P,CSB
FH OW
gesamte KA Atmung HL
Industrie
Fischamend Atmuna St CcsB
Eett
csB Faulgas
Enteisunn

Tab. 18 Uberblick der zu- und ablaufenden Stoffstréme in den Bilanzraumen
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5.2.2 Besonderheiten der einzelnen Teilsysteme

e Vorkldrung

Dieses Teilsystem enthalt auch die mechanische Vorreingung, weil diese einen geringen
Einfluss auf die untersuchten Parameter hat. Es ist nicht notwendig, sie als zusatzlichen

Bilanzraum zu bertcksichtigen.

Von der Klaranlage sind keine Daten Uber den Teil des Flughafenoberflichenwassers,
das die Vorkldrung durchflie®t, gegeben. Wegen der kleinen Frachten ist das nicht

messtechnisch erfasst und kann bei der Bilanzierung vernachlassigt werden.
" Hochlast

In Schwechat wird die Phosphorkonzentration am Ablauf der Hochlast (A HL) nicht
gemessen. Es ist Unméglich eine Bilanz zu erstellen. Bei bekannten Frachten in den
Zulauf (Z HL) und Uberschussschlammablauf (US HL)ist es aber einfach die Ablauffracht
der Hochlast (A HL) zu ermitteln. Es wurde festgestellt, dass fast der ganze APhosphor mit
dem Uberschussschlamm die Hochlaststufe verlasst und deshalb ist es mdglich, den
Ablauf (A HL) zu vernachlassigen.

Die CSB- und Stickstoffkonzentrationen im Ablauf der Hochlast (A HL) werden gemessen

und die Bilanzen sind méglich. Bei der CSB-Bilanz soll die Atmung beriicksichtigt werden.

In den Selektoren der Hochlaststufe findet trotz einem Schlammalter von ca.10 Tagen
keine Nitrifikation statt, vermutlich da sie in Folge des Industriezulaufes gehemmt ist.
Deshalb findet auch keine Denitrifikation statt und eine geschlossene Bilanzierung fiir den

Parameter Stickstoff ist hier moglich.

¢ Schwachlast

"Es  wird angenomrhen, dass das ganze Flughafenoberflachenwasser in die

Schwachlaststufe flieft.

Bei der Stickstoffbilanz ist die Denitrifikation zu bericksichtigen. Bei diesem Prozess

verlasst gasférmiger Stickstoff das System, ist also als ,Ablauf" zu betrachten.

Die Denitriffikation ist gleich der Differnz zwischen Zu- und Ablaufstickstofffrachten. Unter
Stickstoffablauf ist die Summen von Stickstoff im Uberschussschiamm (US SL) und im
Ablauf der Klaranlage (A KA) zu verstehen. Der Stickstoff im Klaranlageablauf wird direkt
gemessen, er ist aus Ammonium (NH,), Nitrat (NO3) und organischem Stickstoff (Ngg= 1-2

mg/l) zusammengesetzt.
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Eine geschlossene Bilanzierung ist aber dabei nicht méglich.
¢ Vorkldrung und Belebung

Dieser Bilanzraum umfasst die gesamte mechanische und biologische
Abwasserreinigung. Dadurch werden etwaige Probleme bei der Mengenmessung und
Analyse interner Stoffstrome (Ablauf Vorkidrung, Ablauf Hochlast) ausgeschlossen. Zu
beachten ist jedoch der interne Ricklauf. Dieser stellt einen zusatzlichen Zufluss zum

Bilanzraum ,Vorklarung und Belebung" dar.
¢ Faulung

Die Zuflisse zum Bilanzraum der Schlammbehandliung (Faulung) sind der eingedickte
Primarschlamm (nach dem VED), die extern angelieferten Fette, Enteisungsmittel,
Kalkmilch sowie die maschinell eingedickten Uberschussschlamme. Da fir letztere wegen
der starken Schwankungen nach der MUSE keine genauen TS-Frachten bekannt sind,
wurde bei der Bilanzierung statt mit den maschinell eingedickten Uberschussschlammen
mit den Uberschussschlammen von Hoch- und Schwachlaststufe gerechnet. Im Gebiet
des Flughafens werden Enteisungsmittel verwendet, die eine gro3e CSB-Konzentration
aufweisen. Die Konzentrationen werden nicht oft gemessen, aber mittels Interpolation
zwischen den bekannten Werten wurde die Datendichte erhéht und die CSB - Frachten

berechnet.

Die Dosierung von Kalkmilch in die Schlammfaulung soll bei der Bilanzierung der
anorganischen Trockensubstanz in der Faulung beriicksichtigt werden. In Schwechat ist
die Zugabe von Ca(OH), gleich 420 kg/d (74 g/mol). Das Calciumh;}doxid wird in
Calciumcarbonat umgewandelt, das schwerer ist (100 g/mol). In der aTS- Bilanz ist daher
mit dem Wert fiar CaCOj; zu rechnen. (420-100/74=568 kg/d)

Die durch die Eindickung mit dem Klarwasser entfernten Frachten sind vernachlassigbar.

Der ausgehende Stoffstrom des Bilanzraumes ,Schlammfaulung” ist der Faulschlamm vor

der Schlammentwésserung.
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5.3 Erstellung der Bilanzen

Bei der Erstellung von Bilanzen werden normalerweise die Tagesmittelwerte der Zu- und
Ablauffrachten den Berechnungen zu Grunde gelegt. Wie schon erwahnt, wurde im Fall
der KA Schwecht wegen der geringen Datendichte fir die Gesamtphosphor- und
Stickstoffkonzentrationen die mittlere Tagesfracht aus dem Mittelwert der Konzentrationen

berechnet.

Bei der Berechnung der Frachten der Uberschussschlamme von der Hoch- und
Schwachlaststufe ist darauf zu achten, dass es Tage gibt, an denen kein
Uberschussschlamm abgezogen wird. Diese Tage werden bei der Berechnung der TS-
Frachtenmittelwerte berlicksichtigt - fir die Hochlast 97 Tage und fir die Schwachlast 25

Tage, insgesamt 753.

Wegen der geringen Datendichte fir die Werte des Glihverlustes werden die organischen
Trockensubstanzen der einzelnen Schlamme direkt aus den Mittelwerten der
Trockensubstanzgehalte und Glihverluste ermittelt. Daran anschlieBend werden die
Gehalte an den einzelnen Parametern 'in den verschiedenen Schldammen aus den

Verhéltnissen zum oTS berechnet.(siehe Kapitel 5.1.3 Schlamme)
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5.3.1

Die Erstellung der Q- Bilanz ist die einfachste Aufgabe bei der Bilanzierung, aber auch
wichtigsten,
Ablaufmengenmessungen bei den anderen Bilanzen wiederspiegeln kénnen.

einer

der

Q - Bilanz

weil

USHL

sich

192

Q Bilanz
Industre RS HL
8663 Z HL HL AHL
Fischamend 9950 10142
1081
ZFH OW
282

Liesingtal
9450 )

Fischata! ZV VK A VK
4770 167045 |_____| 15661
FH SW
1441 >

i.RL PS

HO44

eventuelle

Fehler

bei

den

Zulauf-und

Entw.Schlamm

Abb. 33 Q-Bilanz der Klédranlage Schwechat

Vorklérung Faulung

Euléufe [m’/d] Ablaufe [m®/d) Zulgufe [m*/d] blgufe [m%/d]

Liesingtal 8450 IPS vor VED 435 PS nach VED 56 FS 147

Fischatal K770 IAblauf VKB 15661 US HL 192 JRL MUSE 538

FH Sw H441 US sL 17

LRL 11044 ISumme EGS LSSS

Summe 16705 16096 ?Bilanz: 103%
Bilanz: 96% |

Hochlast Schwachlast

Zulgufe [m*/d] Ablgufe [m*/d] Zulzufe [m°/d] Ablgufe [m*/d]

Industrie 8889 US HL 192 Ablauf VKB 15661 US SL 417

B:ischamend 11061 IAblauf HL 0950 FH OW 82 JAblauf KA 26491

Summe 9950 10142 IAblauf HL 950
Bilanz: 102% Summe 25893 26908

’Bilanz: 104% |

Vorklérung + Belebung gesamte Kléranlage

Zulzufe [m/d] Ablaufe [m*/d] Zulsufe [m°/d] Ablaufe [m>/d]

Liesingtal 8450 PS nach VED |56 Liesingtal 9450 Ablauf KA 26491

Fischatal K770 IAblauf KA 26491 Fischatal K770 Schlammkuchen  P1

FH Sw 1441 US SL ui7 IFH SW 1441

FH OW 282 US HL 192 FH OW P82

RL no44 Fischamend 061

Fischamend [1061 Industrie 8889

Industrie 8889 Summe 25893 ‘ %12 J

Summe 26937 27156 Bilanzz  102%
Bilanz: ___101%
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53.2 P-Bilanz

Phosphor Bilanz

Industre
1,

Fischamend
Z FH OW
1,4
Liesingtal
e
Fischatal Z VK VK A VK
21 116 100
FH SW
20 —>
i.RL PS
7,0 26

Entw.Schlamm

Abb. 34 P-Bilanz der Kldranlage Schwechat

Vorkldrung Faulung
Zulsufe [kg} Ablgufe [kg)] Zuldufe [kq] Ablaufe [kg]
Liesingtal 58 PSvor VED D6 PS nach VED 24 FS has
Fischatal PO Ablauf VKB 100 US HL 12
FH SW bo US SL B9
iRL 7.0 [Summe 125 —|135
Summe n16 |125 Bilanz:  108%
Bilanz: 108%
Hochlast Schwachlast
Zulsufe [kg] Ablufe [kg] Zuldufe [kg Ablaufe [kg]
Fischamend B2 Ablauf HL b FH OW 1.4 Ablauf KA 13
Summe 9.6 Ablauf HL
Summe 01 l103
) . - _ R
Vorkldrung + Belebung Bilanz: 102%
Zulsufe [kg) Abliufe [kg] gesamte Kliranlage
Liesingtal 58 PS nach VED P4 Zulgufe [kg Ablzufe [kg]
Fischatal b4 Ablauf KA 13 Liesingtal B8 Ablauf KA 13
FH SW 20 S SL a9 Fischatal  P1 Schlammkuchen 132
FH OwW 1.4 US HL 12 FHSW 20
RL 7.0 FH OW 1.4
Fischamend B.2 Fischamend 8,2
Iindustrie 1,3 Industrie 11,3
Summe H27 |138 Summe 120 F45
Bilanz: 109% Bilanz: 120%
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5.3.3 CSB -Bilanz

CSB Bilanz Atmung HL

e

e TN S

T (2436)
| i
Industre RS HL
_ 4666 Z HL HL A HL Atml:‘%s?ilis) 45%58 Fett 862,7
Fischamend 5474 1733 | ¥ MUSE
808 l Faulgas 5536,2 Enteisung 572,6
RSSL sl | N
z::‘6ow 10223 SL : 1
Liesingtal : E'Z%IS
8760 ;3 gA j
Fils;?gtal 2723;/ = VKJ BO;VK : Entw.Schlamm
FH SW : (3500)
1837 ]
i.RL B DONAY i (Iékk)
215 /\_/ | ]
o vep H—F°
iRl | 4246
197) ¢ ¢ s
Abb. 35 CSB-Bilanz der Klédranlage Schwechat Faulung
Vorklé [Zuldufe [kg] IAblaufe [kq]
orklarung
PS nach VED 1246 FS 4903
ulgufe [kq] blsufe [kg] US HL 1407 FAULGAS 5 536
US sSL 1
Liesingtal B760 IPS vor VED 4443 S 3100
. FETT
Fischatal 1920 Ablauf VKB B074 863
FH SW h8a7 Enteisung 6573
RL h15 Summe 10189 }10439
Summe 2732 hos17 Bilanz: 102%
' . ch
Bilanz: 98% ] Schwachlast
Hochlast Zulaufe [kg] Abléiufe [kg]
IAblauf V J
Zulaufe [kq] Ablzufe [kg] auf VKB B074 NS SL 3100
" FH OW
Industrie 666 US HL 1407 0 416 Ablauf KA 739
Ablauf H
Fischamend 808 Ablauf HL 1733 auf HL 1733 ptmung St 6336
. Summe 0223 0176
IAtmung HL 5436 N
&mme I5473 576 Bilanz: 100%
Bilanz: 102% gesamte Klédranlage
Vorklarung + Belebung Zuléufe [kg] Ablzufe [kg]
uisufe kg Ablufe [kg] Liesingtal 8760 Ablauf KA 739
Liesingtal 8760 oS nach VED 246 Fischatal 1920 Schlammkuchen 4900
H
Fischatal 1920 Ablauf KA 739 FHSW 1837 FAULGAS > 536
FH SW h837 S sL 100 FH OW L116 Atmung HL 2436
FH Ow 16 S HL 407 IFischamend 808 Atmung SL 6336
Ind j
IRL 215 Atmung HL 436 ndustrie 4666
FETT
Fischamend 808 Atmung SL %336 863
Industrie 1666 Enteisung P73
IS
Summe ___fge21 hszes Hmme fos | hosen
Bilanz: 98% Bilanz: 101%
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53.4

N — Bilanz

Gesamtstickstoff Bilanz

US HL
Industre RS HL 8
—— k] Denitrification us
' ZHL AHL A(619) 252
Fischamend 342 237 ) MUSE
66 |
RS SL US SL :
Z FHOW L 170 (i-RL
59 1064 S 153)
I 322
Liesingtal | .
45, ? |
Fischatal 4 VKJ—V—K—J__AL ! FT Entw.Schlamm
154 il ! FS >
FH SW - o I 354 'l_iEW_J 7D >
T3 /\__ | .
iRL PS DONAU | LRL
209 91 : (183)
/\_‘ E‘ | b
T
i.Tl‘J | 70
@y y
Vorklérung Abb. 36 N-Bilanz der Kidranlage Schwechat
[Zuldufe [kg] IAbldufe [kg]
Faulung
Liesingtal M52 PS vor VED 01
[Zuldufe [kg] Ablaufe [kg]
Fischatal 154 Ablauf VKB B21 E
PS nach VED 70 FS 54
FH SW 123 B
US HL B2
RL P09 .
|9 US SL 170
Summe 938 12 l3
Summe B22 54
Bilanz: 97%
Bilanz: 110%
Hochlast
Schwachlast
Zuldufe [kg] Ablaufe [kgl ]
| B Zuldufe [kg] Abldufe [kg]
Industrie P76 US HL 82 N
: Ablauf VKB B21 US SL 170
Fischamend 6 JAblauf HL 237 |
FH OW 5,9 Ablauf KA R76
Summe B42 19
Ablauf HL R37
Bilanz: 93% I
Summe 1064 5
Vorklédrung + Belebung
- - Denitriffikation 619
Zuldufe [kg] Ablaufe [kg] .
gesamte Kldranlage
Liesingtal M52 PS nach VED 70
utsufe [kg] Ablufe [kg]
Fischatal 154 IAblauf KA R76
B Liesingtal 452 Ablauf KA P76
IFH SW 123 US SL 170
. Fischatal 154 Schlammkuchen  [171
FH OW 5,9 US HL R37
FH SW n23 Denitriffikation 619
RL P09 Denitriffikation 619
FH OW 5.9
Fischamend 66
. Fischamend b6
Industrie R76 :
|1 I Industrie P76
umme 1286 372 |1 |
ISumme 1077 066
Bilanz: 107%
Bilanz: 99%
N-Entfernung  1010,0 79%
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5.3.5 aTS —Bilanz

aTsS Bilanz

US HL

278
727

US SL

1280

Zulauf FT

Kalk
568

PS

Abb. 37 aTS-Bilanz des Faulturmes

2285

Faulung

Zuldufe [kq)] Ablzufe [kg]

PS 1280 FS 12506

US HL 278

US SL 727

Kalk 568

Summe 2853 2506
Bilanz: = 88%
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54 Interpretation der Ergebnisse

In Tabelle 19 sind die Bilanzen fir die einzelne Teilsystemé und Parameter

zusammengefasst:
Zulauf 116 12732 938
VK Ablauf 126 12517 912
Bilanz : 108% 98% 97%
Zulauf 125 10189 322
FT Ablauf 136 10439 354
Bilanz 108% 102% - 110%
Zulauf 9,6 5473 342
HL Ablauf US 12,1 5576 319
Differenz/Bilanz 0 102% 93%
Zulauf 101 10223 1064
SL Ablauf 103 10176 445
Bilanz/Denitrifikation 102% 100% 619
Zulauf 127 18621 1286
VK+BB Ablauf 138 18265 1372
Bilanz 109% 98% 107%
Zulauf 120 19841 1077
KA Ablauf 145 19577 1066
Bilanz 120% 99% 99%
Zulauf 2853
aTs (FT) Ablauf ' 2506
Bilanz 88%

Tab. 19 Bilanzen fir die einzelne Teilsysteme und Parameter

Die Bilanzen ergaben im allgemeinen zufriedenstellende Ergebnisse. Die gerechneten
Abweichungen lagen dabei in den meisten Fallen in einem sehr guten Bereich (bis %
10%). Nur die aTS-Bilanz fir die Faulung sowie die P-Bilanz fir die gesamte Klaranlage
weisen grélere Abweichungen auf. Man muss dabei in Betracht ziehen, dass eine 10 %-
ige Abweichung bei allen Unsicherheiten, mit denen die Abwasseranalytik behaftet ist,
schon als sehr gut bezeichnet werden kann (IWAG, TU Wien, 2003).
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Als kritischstes Teilsystem bei der Bilanzierung hat sich die Faulung herausgestelit.

Bei der Bilanzierung ergaben sich fir Stickstoff und Phosphor im Ablauf héhere Frachten
als im Zulauf. Um die Richtigkeit der zu Grunde Iiegehden Verhaltnisse zwischen den
einzelnen Parametern und der oTS-Konzentration zu Uberprifen, wurde zusatzlich eine
Bilanzierung der aTS durchgefiihrt. Diese Bilanz zeigte aber eine geringere anorganische
Trokensubstanz im Ablauf. Daher kommt eine fehlerhafte Bestimmungen der TS-
Konzentrationen nicht als Ursache fiir die Abweichungen in Betracht. Dagegen spricht der
ungefahr gleiche Betrag der Abweichungen méglicher Weise fiir eine Unterbestimmung
des Gluhruckstandes im Faulschlamm in Héhe von ca. 10%. Diese wére zu begriinden,
wenn beim Glihen eine Umwandlung des gesamten Calciumcarbonates des
Faulschlammes zu Calciumoxid angenommen wirde. Eine andere mdgliche Ursache fur
die fehlerhaften N- und P-Bilanzen sind falsch abgeschatze oTS-Verhaltnisse (alte Werte).
Der Fehlbetrag in der aTS-Bilanz wirde dann auf mégliche Ablagerungen anorganischer

Feststoffe im Faulbehalter hinweisen.

Die Vorkldrung , bei der die festgestellten zeitlichen (sogar stiindlichen) Schwankungen
des Primarschlammanfalles sowie dessen Zusammensetzung die Ermittlung der
Schlammfrachten etwas erschwerte, zeigt gute Bilanzergebnisse fiir Stickstoff und CSB.
Fir Phosphor ergibt sich eine Abweichung von 8%, was aber in einem akzeptablen

Bereich liegt. Dieser Fehler tritt auch im Teilsystem Vorkldrung und Belebung wieder auf.

Die abgeschatzten OVC-Werte (Sauerstoffverbrauch fur den CSB- Abbau) schlieften
zufriedenstellend die CSB- Bilanzen Uber die biologische Stufe, sowohl filr die
Schwachlast als auch fur die Hochlaststufe. Fur die Hochlaststufe wurde aber eine
Atmung angenommen (35 mg/l.h), die an der untéren Grenze der gemessenen Werte liegt
(30-100 mg/l.h) und daher als sehr unwahrscheinlich einzuschatzen ist. Mit einem héheren
Wert wirde die Bilanz aber nicht aufgehen. Als Ursache wurde ein Fehler in der
Probenahme vermutet. In Schwechat wird CSB im HL Zulauf in einem Probeschrank als
24h-Mischprobe bestimmt. Es wurde vermutet, dass wahrend der Probenahme leicht
fluchtige Kohlenstoffverbindungen entweichen und daraufhin weniger CSB gemessen wird
als es tatsachlich gibt. Bei einer direkten Messung im Zulauf, die zum Beweis dieser
Vermutung durchgefiilhrt wurde, betrug die CSB-Konzentration direkt nach der
Probenahme 893 mg O/l und nach 24 h - 763 mg Oy/l. Ahnliche Differenzen wurden bei
Wiederholungsmessungen auf der KA Schwechat festgestellt. Es ist daher davon
auszugehen, dass die auf der KA Schwechat bisher gemessenen CSB-

Zulaufkonzentrationen systematisch unterbestimmt wurden.
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Die Stickstoffbilanz fur die Schwachlaststufe konnte liber die Plausibilitat der CSB- Bilanz
Uberpriift werden. Dabei zeigte der Vergleich zwischen den denitrifizierten und den

(maximal) nitrifizierten Frachten plausible Ergebnisse:

" OVD= 2,86. N-den= 2,86. 619 kg=1770 kg O./d

OVNpax= 8,2 mg/l.h.0,024. Vps=8,2.0,024.19000=2735 kg

AuBerdem muss, wie schon an anderer Stelle erwéhnt, das Verhéltnis OVD/OVC kleiner
als der Anteil der Denitrifikation am Gesamtbelebungsvolumen und dieses kleiner als 1
sein (Svardal, 1997): '

OVD/OVC=1770/6336=0,28 < Vpen/Vee = 13.900/33.000 = 0,42 < 1
Auch diese Bedingung ist erfiillt.

Uber die Phosphorfracht im Ablauf der Hochlaststufe gab es keine Daten. Es kann von
sehr geringen Konzentrationen ausgegangen werden. Selbst bei Vernachlassingung der
P- Fracht im Ablauf der HL ergibt sich jedoch bereits ein Fehler in der Bilanz. Die
Phoshophorfracht im US HL betragt 125% der Zulauffracht. Eine Ursache konnte nicht
festgestellt werden. Auf Grund der geringen'P- Frachten in der Hochlaststufe ergeben sich

aber keine Auswirkungen auf anderen Bilanzen.

In der Phosphorbilanz der gesamten Klaranlage ergibt sich die gréRte Abweichung. Dieser
Fehler ist eine Kombination aus Fehler ih Zulauf und im Schlamm, da Vorklarung und
Faulung je den halben Fehler aufweisen. Im Schlamm stammt wahrscheinlich das
Problem wieder aus den alten Messdaten fur P/oTS. Fir die nicht erwdhnten Teilsysteme

und Parameter ergeben die Bilanzen sehr zufriedenstellende Ergebnisse.

_ Die Schlammentwéasserung wurde nicht als getrenntes Teilsystem betrachtet, weil es mit

den zur Verfigung stehenden Messwerten unméglich war, die Bilanzen zu bestimmen.
Die Ursache dafir liegt in der Annahme der gleichen Verhaltnisse zur oTS fir
Schlammkuchen und Faulschlamm. Das spielt eine besondere Rolle bei der
Stickstoffbilanz , weil der geléste Anteil im Faulschlamm das System rechnerisch mit dem
Schlammkuchen verlasst und der Anteil im internen Riicklauf nicht berticksichtigt wird. Fir
eine Erhéhung der Ubersichtlichkeit sind die Frachten im entwésserten Schlamm noch mal
als eine Differenz zwischen Faulschamm und internem Ricklauf nach SEW berechnet

und so in den Bilanzbildern dargestellit.

Aus den ersteliten Bilanzen koénnen weitere Ergebnisse und Schlussfolgerungen

gewonnen werden:
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e Wirkungsgrad

Aus der Berechnung des Vorklarungswirkungsgrads und dem Vergleich mit

Literaturwerten ist es moéglich festzustellen, wie effektiv sie funktioniert.

_ Zulauf VK-Ablauf VK

.100,% Gl.28
Zulauf VK
fur Phosphorentfernung Mp = %61—09.100 =14 %
12732 -8074
fur CSB = 100=37 %
y Ness = 45732 °
fur Stickstoffentfernung NN = 9—%2—1.100 =12 %
Parameter Rohabwasser Durchflusszeit in der
Vorkldrung bei Ot
05bis1.0h 15bis20h
BSBs 60 45 40
CSB 120 o0 80
TS 70 35 25
TKN 11 10 10
P 1.8 1.6 16

Tab.20 Literaturwerte A131, Einwohnerspezifische Frachten in g/(E-d), die an 85% derTage
unterschritten werden, ohne Bertcksichtigung des Schlammwassers

Wegen dem relativ grof’en Volumen des Vorklarbeckens ist eine Durchflusszeit in der

Vorklarung zwischen 1,5 — 2,0 Stunden maf3gebend.

Der Vergleich der berechneten Werte des Wirkungsgrads mit den Literaturwerte ist in

Tabelle 21 dargestellt und ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle Parameter.

Parameter n berechnete Werte nLiteraturwerte
P 14% 11%
CSB 37% 33%
N 12% 9%

Tab.21 Wirkungsgrad der Vorkldrung — Vergleich zwischen berechneten — und Literaturwerten

Interessant ist auch die Ermittlung des Wirkungsgrades der CSB-Entfernung in der Hoch-
und Schwachlaststufe. Die Wachstumskinetik der Mikroorganismen wird durch aufere

Faktoren wie Temperatur, Substratkonzentration(en), etc. beeinflusst. Der Einfluss der
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Substratkonzentration auf das Wachstum kann in Form einer ,Monod-Beziehung®
dargestellt werden: (Abb.38)

Diese Funktion zeigt, dass bei geringeren Substratkonzentrationen (bei SL) die
Mikroorganismen langsamer wachsen. Sie haben wenig ,zu essen” und deshalb wird das
Substrat bei geringer Zulaufkonzentration sofort abgebaut. Bei der Hochlaststufe ist es
umgekehrt — die Mikroorganismen haben viel zu essen, wachsen schnell und verbrauchen
nicht alles. Das bedeutet, dass die Schwachlaststufe einen héheren Wirkungsgrad als die
Hochlaststufe aufweist.

é a2+ :
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=
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—_—>» 5

Abb. 38 Monod-Funktion — Zusammenhang zwischen Wachstumsrate (u) und Substratkonzentration
(S) (Quelle: BOKU, ,Industriewasserwirtschaft”, Haberl)

Die Berechnung beider Wirkungsgrade (G|eichungen'29j und 30) bestéatigt genau diese
Behauptung: | '

_ Zulauf SL-Ablauf KA

Nst Zulauf SL .100’%GI.29
MsLcsB = 1—02120:;—%.1 00=93%
M = Zulau;ul-li;_;/f\tl)-:iuf HL 100,% -
NHLcse = 5—4%7;7&.1 00 =68% |
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e Schlammalter

Bei Nichtbeachtung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf, wird das Schlammalter der
Schwachlastbelebungsstufe zu 29 Tagen und das der Hochlaststufe zu 10 Tagen

berechnet. Die Berechnung des Schlammalters erfolgt nach Gleichung 31.

Ver. TS
t g = BB 88 GL31
Qus-TSys

Zum Vergleich wurd das Mindestschlammalter fir Anlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation
nach ATV A 131 berechnet.

1

' Gl34
1=V / Vg

trspem =(12+14)-3,4-1,103 15T

} 1
SL:t ~-14-3,4.1103 *12 =11d
TSBem. 1- 13900/33000

Aus dem Vergleich des gemessenen Schlammalters mit den Bemessungswerten ist zu
sehen, dass die Schwachlastbelebungsstufe auf der KA Schwechat ein extrem groRes
Schlammalter aufweist. Das gleiche gilt fir die Hochlaststufe, fur die sich im derzeitigen
Zustand eine dulerst geringe Schlammbelastung von 0,36 kg BSBs/ (kg TS -d) ergibt. Das
wirkt sich nachteilig auf die anschlieRende Faulung der Uberschussschlamme aus, weil
bereits viel CSB veratmet ist und nicht mehr fur die Faulung zu Verfigung steht.

Aulerdem wird unnétig viel Energie fur die Beliiftung eingesetzt.

. CSBUS/nCSB — Verhdltnis

Das CSBys/nCSB — Verhaltnis beschreibt den Anteil des Uberschussschlammes am
insgesamt entfernten CSB beim Belebungsprozess (Gleichung 35).

CSBys _ CSBys

= Gl.35

In der Hochlastbelebungsstufe betragtdas CSBgs/nCSB — Verhaltnis 0,38 (fir
angenommene OVCy = 35 mg/l.h) (Gleichung 36).

CSBys 1407
nCSB  5473-1732

HL =0,38 G1.36 (OVC=30-100mg/l.h— CSBDS/r]CSB=0,40-O,17)
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Das bedeutet, 38 % des entfernten CSB sind im Uberschussschlamm enthalten, 62 %

werden Uber die Atmung entfernt.

In der Schwachlastbelebungsstufe stellt sich ein CSBys/nCSB — Verhaltnis von 0,33 ein.
(Gleichung 37).

CSBys 3100

sL =
nCSB  10223-739

=0,33 G1.37

Die Praxis sagt, dass die Schwachlaststufe einer Klaranlage mit Vorklarung effektiv
arbeitet, wenn das CSBgs/nCSB — Verhéltnis in den Grenzen 0,35-0,55 ist. Auf Grund des

groflen Schlammalters stellt sich ein sehr geringes CSBs/nCSB — Verhéltnis ein.

¢ Denitrifikation

Aus der Bilanzierung des Parameters Stickstoff folgt eine Stickstoffeliminationsrate von
79% (Gleichung 38). '

Zulaufy, g5 — Ablaufy, 100 = 1286 —276 =79% GI.38

Zulauf, g 1286

Denitrfikation =

In der Hochlastbelebungsstljfe findet keine nennenswerte Denitrifikation statt.

Im Wasserrechtsbescheid ist eine N-Entfernung von 70% vorgegeben. Von der Praxis ist
bekannt, dass bei vorgeschalteter Denitrifikation eine N-Entfernung von ca. 80% méglich

ist. Die Ergebnisse in Schwechat zeigen eine befriedigende Denitrifikation.
o Uberschussschlammproduktion

Die Uberschussschlammproduktion der Schwachlaststufe, die sich aus der Bilanzierung
ergibt, betragt 2136 kg oTS/d. Dieser Wert kann mit dem auf Basis der Norm A737

gerechneten verglichen werden.

Der in einer Belebungsaniage produzierte Schlamm setzt sich aus den beim Abbau
organischer Stoffe entstehenden und eingelagerten Feststoffen sowie dem aus der

Phosphorelimination resultierenden Schlamm zusammen:
US=US.+US, kgTS/d GL39

For die Berechnung der Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination gilt folgende
empirische Gleichung mit den Koeffizienten von Hartwig:

XrszB 08-117.0,75-t, -F;
Cass.zs 1+0,17 -t -Fr

US¢ =Bggs, (0,75+0,6. J kgTS/d  Gl.40
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Der Temperaturfaktor (FT) fir die endogene Veratmung lautet:

F, =1,07207"9) = 1,072%°-"%) = 1,42 Gl.41

Xiszs =25 g/Ed *75000EW=1835kg- Konzentration der mit 0,45 ym Membranfilter
abfiltrierbaren Stoffe nach Trocknung bei 105 °C

1835 0,8-117.0,75-30-1,42
5112 1+0,17-30-1,42

- US, :5112-[0,75+0,6. j=5112.0,44:2238 kgTS/d

Der aus der Phosphorelimination resultierende Uberschussschiamm (USPp) ergibt sich aus

Gleichung 42

US, = 6,8.X, ruiere =68+ (Pavk —Prs —Pas) KgTS/d  Gl.42
US, =6,8-(100—24 —51)=6,8-25 =170 kgTS/d
—US =US, +US, =2238+170 = 2408 kgTS/d

Die beiden Werte liegen in derselben Gré3enordnung. Die Unterschiede sind Ergebnis der
Unsicherheit bei der Annahme der Temperatur (20 °C) und der Konzentration der

abfiltrierbaren Stoffe(Xys zs).
e Einwohnerspezifischer Gasanfall

Der Gasanfall in Schwechat betragt 3.645 m®d Davon sind 90% der CSB-Fracht aus
Fetten und Enteisungsmitteln abzuziehen. Bei einem Methangehalt von 60% ergibt sich
daraus, bezogen auf die EW, ein einwohnerspezifischer Gasanfall von 8,4 | CH,/ (EW-d)

(Gleichung 44)

Zulaufos _ 18406 _ 4 0rn07 EW G143

110 0,11
'1%)6 - (3645 - % (863 + 573)]
Gasanfall = .1000=8,4 CH,/EWd Gl.44
167327

Laut Agis, 2002 sind als durchschnittlicher Gasanfall auf kommunalen Kl&ranlagen in
Abhangigkeit von verschiedenen Einflussgréen wie der Wirkung der Vorklarung, der
Temperatur oder der Aufenthaltszeit im Faulbehalter 8 — 16 | CHy/ (EW-d), entsprechend
12 — 24 | Faulgas je EW und Tag zu erwarten. Wegen der hohen veratmeten CSB-Fracht

ergibt sich in Schwechat eine relativ geringe Gasproduktion.
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6. BILANZIERUNG IN ANDEREN FACHGEBIETEN

Die Methode der Stoffflussanalyse wirkt als ein Werkzeug zur Beschreibung und Analyse
beliebig komplizierter Systeme, zur Ildentifizierung und Quantifizierung aller relevanten
Flisse von Stoffen in einem zeitlich und raumlich exakt abgegrenzten System, sowie zur
Abschatzung von Prozessianderungen und Betriebsproblemen nicht nur im Bereich der
Abwasserbehandlung sonder in einer Vielzahl von Fachgebieten (Abfaliwirtschaft,
Finanzbranche, Energiesystem u.a.). Die Bilanzierung hat ihre eigenen Spezifikationen in
den verschiedenen Fachgebieten. Sie ist keine einfache Aufgabe und soll von Leute mit

entsprechenden Kenntnissen durchgefihrt werden.
6.1 Biomasseanteil von Abféllen

6.1.1 Problemsteliung

Verschiedene gesetzliche Vorgaben (EU-Richtlinien: Férderung des Stroms aus
erneuerbaren Quellen, Stromkennzeichnung, Emissionszertifikatshandel) verpflichten die
Betreiber von Mullverbrennungsanlagen, die Anteile der eingesetzten Energietréager sowie
voraussichtlich auch den Anteil an fossilen CO,-Emissionen auszuweisen. Bisher gangige
Verfahren zur Bestimmung dieser Gréf3en bedienten sich aufwendiger Beprobungen des

Abfallinputs.

6.1.2 Methode

Eine an der TU Wien entwickelte Methode (Bilanzenmethode) ermdglicht es hingegen,

ohne Beprobungsaufwand den biogenen Anteil der behandelten Abfélle zu bestimmen.

Das Verfahren beruht-auf -6 -Bilanzgleichungen, die-jeweils eine physikalisch-chemische
Eigenschaft des Abfalls charakterisieren. Als Inputparameter werden die Betriebsdaten
der Anlage herangezogen.

Bendotigte Daten der Anlage:

— Ab.faIIinput

— Masse der festen Riickstande (Schlacke, Filterasche, Filterkuchen)

— O und CO; Konzentration des Reingases

— Dampfproduktion (Menge, Druck und Temperatur)
— Reingasmenge |

— Wirkungsgrad des Dampfkessels
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Abb. 39 Darstellung der 6 Bilanzgleichungen bei der Bilanzierung der Biomasseanteile in Abfillen
(Quelle: IWAG, TU Wien)

6.1.3 Ergebnisse

Die Bilanzenmethode erlaubt es, die gewlinschten Ergebnisse (Energietrdgeranteile und
fossile Kohlendioxidemissionen) sowohl laufend als auch rickwirkend zu bestimmen,
sofern die erforderlichen Betriebsparameter aufgezeichnet wurden. Die folgenden

Abbildungen zeigen die Resultate einer Miillverbrennungsanlage in Osterreich.

Die Vorteile der Bilanzen-Methode gegeniiber bestehenden alternativen Verfahren sind:
- Kosteneinsparung von >95% gegeniber bekannten Verfahren
- Unsicherheiten der Ergebnisse werden miterfasst und betragen <5% (relativ)

- jahreszeitliche Schwankungen der Abfallzusammensetzung werden bericksichtigt

- keine neuen Messgeréate oder Messeinrichtungen erforderlich
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Klaranlage Schwechat wurde fur die Parameter Gesamtphosphor, CSB und
Gesamtstickstoff im Zeitraum vom 1.03.2008 bis zum 31.07.2008 bilanziert.

Ein Teil der Daten stammt von den Aufzeichnungen der Klaranlage. Atmungsmessungen
und Schlammanalytik wurden seitens des Institutes fir Wassergute der TU Wien
durchgefuhrt. Die Daten erlaubten eine geschlossene Bilanzierung der gesamten

Klaranlage und ihrer Teilsysteme. Fehlende oder unplausible Daten konnten durch

begriindete Annahmen ersetzt bzw. korrigiert werden.

Auf Grund der ausgeglichenen Mengenbilanz kann davon ausgegangen werden, dass die
Durchflussmessungen am Zu- und Ablauf der Klaranlage Schwechat zufrieden stellend

funktionieren.

Die Phosphorbilanz der Klaranlage weist zulaufseitig einen Fehlbetrag in Héhe von 20%
(25 kg/d) auf. Die Phosphorteilbilanzen der einzelnen Teilsysteme zeigen &hnliche
Ergebnisse - die Phosphorfrachten im Ablauf sind héher als die im Zulauf gemessenen
(Vorklarung 9,8 kg/d; Faulung 11 kg/d). Der Fehler ist moéglicher Weise auf eine
systématische Unterbestimmung der Phosphorkonzentration im Zulauf und die

Verwendung unrichtiger Verhéaltnisse zu oTS zurtickzufuhren.

Die Berechnung der Phosphor- CSB- und Stickstoffbilanzen uber das Teilsystem der
Schlammfaulung ergibt eine erhdhte Fracht im Faulschiamm (Ablauf) im Unterschied zu
der aTS- Bilanz. Ursache ist entweder eine fehlerhafte Bestimmung des Gluhverlustes im
Faulschlabmm (durch CO, — Verlust beim Brennen von Calciumcarbonat) oder fehlerhafte

Annahmen {ber die oTS-Verhéltnisse.

Die Uber die Messwerte im Zu- und Ablauf der Vorklarung berechneten Wirkungsgrade

liegen in einem plausiblen Wertebereich.

Als besonders interessant bei der Bilanzierung der Klaranlage Schwecht hat sich die
Atmungsmessung der Hochlaststufe herausgestellt. Sie ergab einen héheren Wert der
Kohlenstoffatmung, als er bei der Bilanzierung angesetzt wurde. Anhand von Stichproben
wurde nachgewiesen, dass bei den bisherigen Messungen der CSB-Konzentration im

zulaufenden Industrieabwasser systematisch zu geringere Werte bestimmt wurden.

Das Schlammalter in der Schwachlastbelebungsstufe ist mit etwa 29 Tagen
aullerordenlich hoch. Aus diesem Grund wird der groRere Teil des zuflielenden CSB

veratmet, und nur wenig (33%) davon wird in Biomasse (Schlamm) umgewandelt. Daraus
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ergibt sich ein gréRerer energetischer Aufwand far die Beliftung. Der weitgehende aerobe
Abbau des CSB fliihrt dementsprechen zu einer geringen Gasausbeute bei der

Schlammfaulung.

Es ist zu erwarten, dass durch eine Reduktion des aeroben Schlammalters der
Beluftungsbedarf im Betrieb der Kldranlage Schwechat zuriickgeht und damit bei gleich

bleibender Reinigungsleistung eine Energieeinsparung erzielt werden kann.

Die erarbeiteten Bilanzen weisen eine zufriedenstellende Genauigkeit auf und kénnen als

Grundlage fur eine Prozessoptimierung herangezogen werden.
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A 1. Lageplan
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A1.Lageplan
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A2 Reinigungsstufen
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A3 Schlammbehandlung
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ANHANG B: ATMUNGSMESSUNGEN

B 1. Scwachlaststhfe

e Bemessungen von 11.11.2008
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B 2. Hochlaststuffe Z

e Bemessungen von 11.11.2008
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B 2. 3 Selektor 1- 1.Probe / mit Wasser vermischt (1:4)/ nach 10 Minuten
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