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Abwasser

cken. Die Prozessliberwachung konzentriert

Kommunale Klaranlage

Um Abwasser wieder verwenden bzw. in die Umwelt ableiten zu kén-
nen muss es zunachst in Kldranlagen in einem mehrstufigen Prozess
gereinigt werden. Die Reinigungsstufen einer Kladranlage befinden
sich zwischen Zu- und Auslauf der Anlage und lassen sich in drei
groBere Bereiche unterteilen: die mechanische, die biologische und
die chemische Reinigung. Eine zusatzliche Komponente bildet die
Aufbereitung des wahrend der Reinigung anfallenden Schlamms. In
allen Bereichen bedarf es der Kontrolle der ablaufenden Prozesse,
um im Zweifelsfall korrigierend eingreifen zu kénnen. Dieses Monito-
ring kann durch die Erfassung entsprechender Parameter gewahr-
leistet werden. Entscheidend fiir die Uberwachung sind dabei die
Messpositionen flr die einzelnen Parameter.

Zulauf

Was wird im Klaranlagenzulauf Gberwacht?

So ist im Bereich des Zulaufs inklusive der mechani-
schen Reinigungsstufe (Rechen, Sandfang, Olffilter,
etc.) eine Untersuchung des eingehenden Abwas-

sers notwendig, um anféngliche Gehalte an N&hr-

stoffen, organische Belastung, oder Salzfrachten zu ermitteln. Dazu

kénnen mit Hilfe von optischen Sonden Summenparameter (z.B. SAK,
CSB, BSB), oder mit spezifischen Sensoren einzelne Parameter (z.B.
pH, LF) gemessen werden. Die Optimierung des Schlammabzugs im
Vorklarbecken, das die mechanische Stufe abschlieBt, kann durch die
Schlammspiegelmessung erreicht werden.

Biologie, Chemie & Reinigung

Wie funktioniert die biologische Reinigung?

Die Eliminierung des hauptséchlich in Ammonium

gebundenen Stickstoffs findet durch biochemische
Reaktionen statt. Unter aeroben Bedingungen wird
Ammonium durch Nitrifikation tGber Nitrit zu Nitrat

oxidiert. Nach der Rickfiihrung des Abwassers in das anaerobe Be-
cken wird das Nitrat durch Denitrifikation zu elementarem Stickstoff
reduziert. Der beschriebene Prozess findet also oftmals umgekehrt
zur baulichen Anordnung der Becken statt, wodurch Teile des Ab-
wassers den Prozess zweimal durchlaufen. Dieses als Belebtschlamm-
verfahren bezeichnete Vorgehen erfordert also die Riickfihrung des
anfallenden Nitrats aus dem aeroben Becken in das anaerobe Be-

sich hier also auf die Erfassung von Ammoni-
um (NH4), Nitrat (NO3) und Sauerstoff (O2).
Dazu bieten sich unser stabiler ISE Sensor
und der kalibrierfreie Sauerstoffsensor an.
Die zusatzliche Kontrolle der Trockensub-
stanz (TS) im Belebtschlamm ist hilfreich, da
ein optimaler Anteil von Trockensubstanz zu
erhohter Nitrifikation, Denitrifikation und
Phosphat-Elimination fihrt. Einsetzbar sind
hier neben unserem Feststoffsensor auch
der Triibungssensor. Beide Sensoren tber-
zeugen durch ihre integrierte automatische
Ultraschallreinigung. Fur die gleichzeitige Er-
fassung von NO3, TS und Kohlenstoffpara-
metern wie CSB, bieten sich unsere optisch-
en Spektralsensoren an.

Was ist Bio-P?

Bei einer gegebenenfalls biologischen Elimi-
nierung des Phosphors befindet sich vor der
biologischen Reinigung ein sogenanntes
Bio-P Becken. Unter anaeroben Bedingun-
gen wird der Phosphoranteil in Form von
Phosphat zunachst erhéht, da die vorhande-
nen Bakterien unter Stress stehen und ihr
gespeichertes Phosphat an die Umgebung
abgeben. Nach der Uberfiihrung in das sau-
erstoffhaltige Becken nehmen die Bakterien
mehr Phosphat auf als sie zuvor abgegeben
haben. Dieses Verhalten wird als ,luxury up-
take” bezeichnet. Entscheidend fir diesen
Prozess ist neben der Sauerstoffarmut auch
die Nitratarmut und die Verfligbarkeit von
leicht abbaubarem organischem Substrat.
Da fir den gesamten Prozess der biologi-
schen Reinigung die jeweiligen Sauerstoff-
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konzentrationen von entscheidender Bedeutung sind, ist die Erfas-
sung dieses Parameters mittels eines Sauerstoffsensors unverzicht-
bar. Im abschlieBenden Nachkldrbecken kann der Schlammabzug

erneut mit Hilfe einer Schlammspiegelmessung gesteuert werden.

Wie funktioniert die chemische Phosphat-Eliminierung?

Die chemische Reinigung beruht auf der Zugabe von Féllmitteln. Um
die Dosierung z.B. der Aluminium- oder Eisen-Kationen regeln zu
kénnen, ist die Ermittlung des nach der biologischen Stufe noch zu
fallenden Ortho-Phosphats mit Hilfe eines PO4-Anaylsastors empfeh-
lenswert. Selbst bei einem sehr gut funktionierenden Bio-P-Becken
(siehe oben) ist dieses chemische Verfahren meist anzutreffen, da
das Ortho-Phosphat nicht vollstdndig durch Bio-P abgebaut werden
kann.

Sedimentation

Die Sedimentation des Klarschlamms findet auf na-
hezu jeder Klaranlage in sogenannten Vor- und
Nachklarbecken statt. Die meist kreisrunden Becken

' sind vor und nach der biologischen Reinigungsstufe
angesiedelt. Der sich absetzende Schlamm wird als Primé&rschlamm
(Vorklarbecken) bzw. Sekundérschlamm (Nachklarbecken) bezeich-
net. Der Primarschlamm ist dabei deutlich inhomogener in seiner Zu-
sammensetzung als der Sekundéarschlamm.

Der sich absetzende Schlamm wird in bestimmten Intervallen oder
auch kontinuierlich Gber Pumpen abgezogen. Der Primé&rschlamm
wird dabei vollstdndig der Schlammbehandlung zugefihrt. Der Sek-
undarschlamm (=Belebtschlamm) wird in Teilen in die biologische
Reinigungsstufe zuriickgepumpt und der Rest als Uberschuss-
schlamm zusammen mit dem Primarschlamm in die Schlammbe-
handlung gebracht.

Die Uberwachung des Schlammspiegels kann in beiden Becken mit
Hilfe des Schlammspiegelsensors IFL 700 1Q Gberwacht werden.
Der groBe Vorteil dieser kontinuierlichen Uberwachung ist, dass ei-
nerseits Pumpenzeiten reduziert und andererseits der fir die Anlage
sehr kritische Schlammabtrieb verhindert werden kénnen.

4. Reinigungsstufe

Hintergrund

Mit Mikroverunreinigungen belastete Oberflachen-
und Grundwasser riicken seit einiger Zeit immer
mehr in den Fokus der Offentlichkeit. Mikroverunrei-

nigungen, die auch als Spurenstoffe oder Mikro-
schadstoffe bezeichnet werden, sind organische Rickstande, die von
synthetischen Verbindungen freigesetzt werden. Dazu zéhlen Stoffe
wie Réontgenkontrastmittel, Medikamente, Hormone, Pflanzenschutz-
mittel sowie Industriechemikalien, aber auch Alltagsprodukte wie
Kosmetika und Haushaltschemikalien.

Auch wenn Mikroverunreinigungen nur in sehr geringen Konzentra-
tionen von ng/l bzw. ug/l in Gewassern nachgewiesen werden kon-
nen, wurden einige dieser Stoffe als potentiell gewasser- bzw. ge-
sundheitsgefahrdend eingestuft. In Gewéssern Uberschreiten viele
Mikroverunreinigungen die Konzentrationen der in der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie gesetzlich vorgeschriebenen Umweltqualitatsnor-
men. lhr Eintrag in Oberflaichengewasser erfolgt gréBtenteils Gber
die Kanalisation und Kléranlagen, da sie mit konventionellen Klaran-
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lagenprozessen wie mechanischer und bio-
logischer Reinigung, nicht ausreichend ab-
gebaut werden kénnen.

Auf Kladranlagen bietet die vierte Reini-
gungsstufe Mikroverunreinigungen Paroli
Fur einen gezielten und wirkungsvollen Ab-
bau von Mikroverunreinigungen in Klaranla-
gen wird eine neue Verfahrensstufe, die so-
genannte vierte Reinigungsstufe, bendtigt.
In der Schweiz trat Anfang 2016 ein neues
Gewasserschutzgesetz in Kraft, das die vierte
Reinigungsstufe fir grofe Kléranlagen

(> 80.000 EW) bzw. Klaranlagen an beson-
ders belasteten Gewéssern vorschreibt und
zum Schutz der Gewasser und der Trinkwas-
serressourcen beitragen soll. Betroffen sind
ca. 100 der 700 Schweizer Klaranlagen, die
in den kommenden 20 Jahren mit einer vier-
ten Reinigungsstufe ausgestattet werden.
Das Umweltbundesamt hat 2014 in einem
Positionspapier gefordert, dass in Deutsch-
land auf Klaranlagen der GroéBenklasse 5
und kleineren Klaranlagen, die in saubere,
belastungsempfindliche Gewasser einleiten,
eine vierte Reinigungsstufe einzufihren ist.
Eine gesetzliche Grundlage zur Einfihrung
der vierten Reinigungsstufe, wie in der
Schweiz, gibt es jedoch so in Deutschland
noch nicht.

Derzeit nehmen die Bundeslander Nord-
rhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg
eine Vorreiterrolle in Sachen Umweltschutz
ein und haben jeweils eigene Kompetenz-
zentren (Kompetenzzentrum Mikroschadstof-
fe. NRW; KomS Kompetenzzentrum Spuren-
stoffeBW) fiir Mikroverunreinigungen ge-
griindet. Diese fihren wissenschaftliche
Arbeiten sowie Machbarkeitsstudien in Zu-
sammenarbeit mit Betreibern und Universi-
taten durch und begleiten Pilotprojekte so-
wie die groBtechnische Umsetzung der vier-
ten Reinigungsstufe auf Klaranlagen. Nach
derzeitigem Stand der Forschung sind zwei
Verfahren fur die vierte Reinigungsstufe be-
sonders gut geeignet, auch aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten: Zum einen ein so-
genanntes adsorptives Verfahren, bei dem
Aktivkohle zum Einsatz kommt. Die Mikrover-
unreinigungen lagern sich an der Aktivkohle
an (adsorbieren), die belastete Aktivkohle
wird dem Prozess entnommen und anschlie-
Bend verbrannt. Zum anderen ist es die
Ozonung, die ein oxidatives Verfahren dar-
stellt.



Aktivkohleverfahren

Bei diesem Adsorptionsverfahren wird dem Abwasser Aktivkohle
beigegeben. An der grof3en Oberflache der Kohlepartikel lagern
sich dann die Mikroverunreinigungen durch Adsorption an. Die so
belegte Aktivkohle wird dann herausfiltriert und entweder rickge-
fihrt oder entsorgt. Je nach KorngréBe unterscheidet man zwischen
granulierter (GAK) und pulverisierter Aktivkohle (PAK). Meist wird die
Aktivkohle dem Belebungsbecken zugefiihrt. Je nach den baulichen
Méglichkeiten einer Klaranlage, existieren beim PAK aber auch ande-
re Verfahrensweisen, wie z.B. mit einem separaten Reaktionsbecken.

Ozonung

Kommt Ozonung als vierte Reinigungsstufe zum Einsatz, wird sie den
mechanischbiologischen Klarprozessen nachgeschaltet. In die Was-
serphase eingebrachtes Ozon reagiert mit den Mikroverunreinigun-
gen und wandelt sie im ginstigsten Fall in nichttoxische, abbaubare
Bestandteile um. Typischerweise wird der Ozonung eine Filtration
nachgeschaltet. Diese Filtration, oft eine biologisch aktive Filtration,
dient zum einen dazu, die Reaktionsprodukte in Biomasse umzubau-
en, zum anderen dazu, eventuell auftretende toxische Reaktionspro-
dukte aus dem Abwasser zu entfernen. Bei diesem Verfahren werden
allerdings nicht nur die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen
deutlich reduziert, sondern auch ,klassische” Klaranlagenparameter
wie TSS, CSB sowie Farbung des Abwassers verbessert, was letztend-
lich den Ablaufwerten der Anlage zu Gute kommt.

Messtechnik fur die 4. Reinigungsstufe

Die Laboranalytik zur Bestimmung hunderter verschiedener Stoffe ist
sehr aufwendig und teuer. Da die Mikroverunreinigungen nur in

sehr geringen Konzentrationen vorkommen, sind diese aktuell nicht
mittels kontinuierlicher Online-Messtechnik messbar. Mit SAK, DOC
oder CSB wurden aber geeignete Ersatzparameter gefunden, die ei-
nen Hinweis auf die Reinigungsleistung geben. Der SAK (Spektraler
Absorptionskoeffizient) ist dabei die am haufigsten verwendete
MessgréBe, da DOC und CSB aufwendigere Referenzmethoden im
Labor mit sich bringen. SAK kann so vor und/oder nach der Filtration
bzw. Ozonung gemessen und als Regelwert verwendet werden.
Xylem bietet hierflr einen digitalen Einzelparametersensor fir das
IQ SENsOR NET. Genaue Ergebnisse und die integrierte Ultraschallrei-
nigung ermdglichen so eine zuverldssige und wartungsarme Prozess-
Uberwachung und -regelung.

partielle Nitritation

NH,* C

0,: -60 %

Abb. 1: Schematische Darstellung der Deammonifikation, bestehen aus den zwei
Schritten partielle Nitritation und anaerobe Ammoniumoxidation
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Auslauf
Was wird im Klaranlagenauslauf Gberwacht?
Das gereinigte Wasser wird
aus der Klaranlage in ein
oberirdisches Gewasser -
auch Vorfluter genannt aus-
geleitet. Dazu ist neben einer behordlichen
Erlaubnis auch die Einhaltung verschiedener
Konzen-trationen erforderlich. Trotz regionaler
oder landerspezifischer Unterschiede geho-
ren hierzu in der Regel CSB, BSB5, NH4-N,
Nges (NH4-N + NO2-N + NO3-N) und Pges.
Zur Bestimmung dieser Konzentrationen sind
neben der Messstelle und der Probennahme-
art auch die Probenvorbehandlung und das
Analyseverfahren festgelegt.

Schlammbehandlung
Wie misst man den Schlammspiegel?

Up AR einer gesonderten Prozess-
AA kette. Dabei wird jeglicher
Rohschlamm, der nicht in die biologische Rei-

Die Aufbereitung des anfal-
lenden Schlamms erfolgt in

nigungsstufe zurtickgefihrt wird durch Ein-
dickung, Zersetzung in Faultirmen und Ent-
wasserung in behandelten Klarschlamm tber-
fihrt. Um Massenstrome des Schlamms und
die Reinigungsleistung der Anlage nachver-
folgen zu kénnen, ist die Messung von Trock-
ensubstanz und Tribung in all diesen Prozess-
schritten notwendig. Hierflir geeignete Sen-
soren sind Triilbungs- bzw. Feststoffsensoren.
Da im Klarprozess der Reinigung der Senso-
ren eine besondere Rolle zukommt, bieten
sich selbstreinigende Sensoren an.

Deammonifikation
(partielle Nitritation / anaerobe Ammoni-
umoxidation)
Bei der partiellen Nitritation
wird das vorhandene Am-
monium zu einem Anteil
von ca. 50% zu Nitrit abge-
baut. Im zweiten Teilschritt kommen nun De-
ammonifikations-Bakterien ins Spiel, die hier-
bei den verbleibenden Teil des Ammonium-
stickstoffs und das gebildete Nitrit zu ele-
mentarem Stickstoff umsetzen. Da es sich bei
den Vertretern dieser Bakterien um anaero-
be, chemolitho-autotrophe Mikro Organis-
men handelt, ben&tigen diese weder Sauer-
stoff noch organischen Kohlenstoff. Der Sau-
erstoffbedarf reduziert sich um 60%. Kohlen-
stoff wird gar nicht benétigt, die Ersparnis
betragt 100% (Abbildung 1).



Ein- und Zweistufige Verfahrensweise

Die Deammonifikation kann sowohl als einstufiges als auch als zwei-
stufiges Verfahren betrieben werden. Beim einstufigen Verfahren
werden beide Prozessschritte - partielle Nitritation und anaerobe
Ammoniumoxidation (Anammox) - im gleichen Becken bzw. Tank
durchgefihrt. Im Zweistufigen Verfahren, finden die beiden Schritte
in getrennten Becken statt.

Beim einstufigen Verfahren wird in der Regel ein Sauerstoffsollwert
von unter 0,5 mg/l gewahlt. Dies soll eine zu starke Nitritanreicher-
ung sowie die Oxidation von Nitrit zu Nitrat zu vermeiden. Die Nitrit-
konzentration liegt hier bei 2 - 25 mg/|, da eine zu hohe Konzentrati-
on hemmend auf die Anammox-Bakterien wirkt. Daher wird bei Er-
reichen des oberen O2 Grenzwertes die Bellftung ausgeschaltet.
Wahrend der Bellftungsphase dominiert die Nitritation aber auch
die anaerobe Ammoniumoxidation l&uft in geringem Masse ab.

Im zweistufigen Verfahren dagegen werden Sauerstoffsollwerte von
bis zu 1 mg/l gewéhlt. Dementsprechend sind auch hohere Nitritkon-
zentrationen (bis zu 750 mg/l) méglich.

Bei beiden Verfahrensweisen entsteht Nitratstickstoff in einer Kon-
zentration, die in etwa 10% der Konzentration des Ammoniumstick-
stoffs betragt.

Vorkommen der Deammonifikation

Bei der Schlammbehandlung einer Klaranlage fallt stickstoffhaltiges
Prozesswasser mit sehr hohen Ammonium Konzentrationen an (bis
zu 2.000 mg/l Ammonium maoglich). Diese erheblichen Belastungen
kénnen vorhandene Systeme oft nur unzureichend bewéltigen. Ver-
suche, eine ausreichende Nitrifikation zu erzwingen, schlagen oft
fehl und resultierten zugleich in zu hohen Ablaufwerten fur Nitrat.
Letztlich missen in solchen Fallen neue Wege in der Abwasserreini-
gung eingeschlagen werden, um die erhdhten Belastungen durch
das Prozesswasser zu bewaltigen.

Herausforderungen der Deammonifikation

Eine bedeutende Schwierigkeit bestand in den ersten grof3techni-
schen Deammonifikations-Anlagen, in der sehr zeitaufwendigen Auf-
konzentration der speziellen Mikroorganismen von bis zu mehreren
Jahren. Mit dem Vorhandensein von eingefahrenen Anlagen mit ge-
ntgend groBer Biomasse ist diese Schwierigkeit heute weitestge-
hend behoben. Die Bakterien kédnnen nun auch in groBeren Mengen
von den bestehenden Anlagen zum Animpfen neuer Anlagen be-
nutzt werden. Die Einlaufzeiten neuer Anlagen betragen nunmehr
nur noch wenige Wochen. Auch die Prozess-Stabilitét hat sich auf
Grund der mehrjéhrigen Erfahrungen, optimierter Mess- und Regel-
konzepte sowie verlésslicher Messtechnik erhoht.

Die biologische Aktivitat der Deammonfikations-Organismen unter-
liegt bestimmten EinflussgréBen, deren Kenntnis zwingend notwen-
dig fur einen reibungslosen Deammonifikations-Prozess ist. Das fiir
die anaerobe Ammoniumoxidation ndtige Nitrit wirkt in erhéhten
Konzentrationen hemmend bzw. toxisch auf die Bakterien, was eine
irreversible Schadigung des gesamten Verfahrens nach sich ziehen
kann. Ahnliche Wirkung zeigen Schwefelverbindungen und Metha-
nol. Im Hinblick auf eine einstufige Verfahrensweise fihrt der fur die
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partielle Nitrifikation benétigte Sauerstoff
gleichzeitig zur Hemmung (reversibel) der Or-
ganismen. Fir die anaerobe Ammoniumonxi-
dation bedarf es somit ausreichend langer
Phasen mit sehr niedrigen Sauerstoffkonzen-
trationen.

Die Nitritation und anaerobe Ammoniumoxi-
dation besitzen eine gegenlaufige Auswir-
kung auf den pH-Wert. Die Bellftung erfolgt
nur innerhalb eines sehr engen pH-Intervalls.
Wahrend dieser Phase dominiert die Nitritati-
on Uber die anaerobe Ammoniumoxidation.
Das gebildete Nitrit bewirkt ein Abfallen des
pH-Wertes, bis der untere Schwellenwert (ca.
bei pH 7,00) erreicht wird. Die Beltftung wird
abgeschaltet, die O2-Konzentration sinkt und
das gebildete Nitrit wird zur Oxidation des
noch vorhandenen Ammoniums aufgebraucht
(anaerobe Ammoniumoxidati-on). Der pH-
Wert steigt sowohl durch diesen Prozess, als
auch durch die kontinuierliche Zugabe von al-
kalischem Prozesswasser bis zum oberen
Schwellenwert an, was wieder-um zum Starten
der Beluftung fuhrt.

AuBerdem fihren eine zu niedrige Tempera-
tur und zu hohe Feststoffgehalte zu erhdhter
Bildung von NO3. Dies wiederum hat eine
Hemmung der anaeroben Ammoniumoxida-
tion zur Folge.

Verwendbare Messtechnik

Uberwachungs- und RegelgréBen sind neben
den gangigsten Parametern pH und Sauer-
stoff auch Stickstoffkonzentrationen (NH4-N,
NO3-N, NO2-N), die Temperatur und die
Trockensubstanz. Xylem bietet hierfir passen-
de digitale Sensoren, die alle am Messsystem
IQ SENSOR NET anschlieBbar sind.

pH: SensolLyt® 700 IQ

O2: FDO® 700 1Q oder TriOxmatic® 700 1Q
Stickstoffe: ISE-Sensoren, z.B. VARION® 700 IQ
TS: ViSolid® 700 1Q

Temperatur: integriert in diversen Sensoren
System: |Q SENSOR NET
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