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ZUSAMMENFASSUNG

Der Ausbau des Zentralklarwerks Liibeck mit einer zweistufigen Biofiltration gilt als eine der
letzten groBen BaumaBnahmen im Bereich der schleswig-holsteinischen Klidranlagen. Die
Kosten dieser dritten Ausbaustufe liegen bei rund 18 Millionen Euro. Auf der 19. Fachtagung
fiir Abwasserwirtschaft und Gewisserentwicklung in Liibeck (2007) wurde bereits iiber die
Einbindung der Biofiltration als abschlieBender Schritt einer mehrstufigen bau- und
verfahrenstechnischen Optimierung berichtet. In 2008 erfolgte nunmehr die Inbetriebnahme
der Biofiltration, ein halbjdhriger Probebetrieb und Anfang 2009 ein Leistungstest zur
Uberpriifung von Garantiewerten.

Im Vortrag wird auf die Betriebsergebnisse und die Betriebsstabilitdt der zur Denitrifikation
genutzten ersten Festbett-Filterstufe eingegangen. Die Festbetthohe erforderte im
Probebetrieb eine Optimierung des Spiilprogrammes und eine Anpassung von Betriebs-
parametern, um das gesamte Filterbett auszunutzen. Die verfahrenstechnischen
Wechselwirkungen mit der als Kaskadendenitrifikation betriebenen Belebungsstufe werden
beschrieben. Die Auswirkungen des Filtrationsbetriebes und betrieblicher Umstellungen im
Bereich der ersten biologischen Stufe hinsichtlich des Energie- und Substratbedarfes werden
dargestellt.
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Kaskadendenitrifikation

EINLEITUNG

Die Reinigung der von rund 250.000 Einwohnern sowie aus Gewerbe und Industrie
stammenden Abwiésser der Hansestadt Liibeck erfolgt im Wesentlichen in den Kldranlagen
Zentralklarwerk Liibeck und ,,Priwall“. Das Zentralklarwerk Liibeck (ZKW) ist fiir den
zentralen Stadtbereich sowie fiir die Bereiche Siems, Schlutup und Kiicknitz zustindig, in der
Kléranlage Priwall werden die Abwisser aus Travemiinde behandelt. Die frithere Klédranlage
Ochsenkopf ist seit 2008 iiber eine Druckleitung an das ZKW Liibeck angeschlossen.

Die Klédranlage Priwall wurde bis 1995 vollstindig modernisiert. Neben biologischer

Stickstoff- und Phosphatentfernung verfiigt sie iiber eine zweistufige Filtration [vgl. Buf} et al.
1994].

Einfeldt et al. 77



21. Norddeutsche Tagung fiir Abwasserwirtschaft und Gewisserentwicklung, Liibeck 2009

Das ZKW Liibeck reinigt neben dem Abwasser aus dem Liibecker Stadtgebiet die Abwésser
der Randgemeinden Bad Schwartau, Stockelsdorf und Grof3 Gronau. Insgesamt ist seit dem
Umschluss der Kldranlage Ochsenkopf mit einem jdhrlichen Anfall von rund 18 Mio. m3
Abwasser zu rechnen.

Das verfahrenstechnische Gesamtkonzept geht =zuriick auf eine halbtechnische
Versuchsanlage, die in 1990/91 auf dem ZKW Libeck zur Gewinnung von
Bemessungsparametern betrieben wurde. Die mit der Entwurfsplanung 1992 festgelegten
Bemessungsgrundlagen gehen bei der BSBs-Schmutzfracht in zwei Lastfdllen von einer
Bandbreite von Bgpsgs =17.300 kg/d (432.500 EWy49) bis Bgpspgs = 25.650 kg/d (641.250
EW,9) im Ablauf der Vorklidrung einschlieBlich Triibwasser aus.

In einer ersten Ausbaustufe wurde ab 1998 die Nachkldrung erweitert, die zweite Ausbaustufe
umfasste eine zweistufige Kaskadendenitrifikation, und in der dritten Ausbaustufe wurden
eine Substratdosierung, eine zweistufige Filtration und ein neues Flutpumpwerk errichtet. Im
Laufe des stufenweisen Ausbaus waren die abwassertechnischen Randbedingungen einem
stetigen Wandel unterworfen, z.B. war eine fortwihrende Uberpriifung und Anpassung der
Verfahrenstechnik an die sich veridndernde Indirekteinleiterstruktur erforderlich. Die
Einbindung der Biofiltration ist der abschlieBende Schritt einer mehrstufigen bau- und
verfahrenstechnischen Optimierung.

In 2001 wurden die Grundlagen der Bemessung iiberpriift, dabei wurde fiir die Jahre 1996 bis
2000 eine Verschiebung des Verhiltnisses CSB/BSBs durch tendenziell abnehmende BSBs-
Konzentrationen festgestellt [PIK GmbH, 2001]. Die Ursachen waren u.a. in der mittlerweile
veranderten Indirekteinleiterstruktur zu sehen. Auch unter Beriicksichtigung einer
Triibbwasserbewirtschaftung liegt schon im Mittel ein fiir die Denitrifikation ungiinstiges
BSBs/Nges-Verhiltnis vor. Aufgrund dieser Abwassercharakteristik war im Ablauf der
Nachkldrung mit Nges anorg -Spitzen bis zu 20 mgN/1 zu rechnen, welche zukiinftig in einer 1.
Filtrationsstufe (Festbettreaktoren FBR) auf < 10 mg/l denitrifiziert werden sollten. Als
Option wurde die Moglichkeit eine Beliiftung der 1. Filtrationsstufe vorgesehen, so dass dem
Betrieb eine maximale Flexibilitit durch die mogliche Nutzung der FBR-Stufe zur
Restnitrifikation gegeben ist.

ZKW LUBECK
Der Ausbau des ZKW Liibeck erfolgt fir die Einhaltung der im Rahmen des
Dringlichkeitsprogrammes des Landes Schleswig-Holstein festgelegten Uberwachungswerte:

CSB < 60 mg/l
BSB;s < 15 mg/1
NH4-N < 8 mg/l (bei T > 12°C im biologischen Reaktor)
Noes anorg < 10 mg/l (bei T > 12°C im biologischen Reaktor)
Pes < 0,5 mgl
AFS < 5 mg/1

Vereinfacht besteht der biologische Teil des Klédrsystems aus einer zweistufigen
Kaskadendenitrifikation und einer 2-Stufen-Filtration, vgl. Abbildung 1. Ein ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Behandlungsstufen des ZKW Liibeck und der baulichen
Umsetzung der Filtration findet sich im Tagungsband 2007 [Einfeldt et al., 2007].

Fiir die Filtration ergaben sich neben den Aufgaben der Phosphorelimination und der
Entnahme von Feinstsuspensa die zusdtzlichen Aufgaben der Restdenitrifikation und
Riickhaltung zeitweilig erhohter Suspensagehalte.
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Abb. 1: Vereinfachtes Verfahrensschema des ZKW Liibeck mit Kaskadendenitrifikation und
Filtration [Einfeldt et al., 2007].

Abkiirzungen: A Anaerobbecken D Denitrifikationsbecken
K Konzentrationsausgleich KL Kreislaufwasser
MW  Mischwasser (extern / intern)
N Nitrifikationsbecken NKB  Nachklidrbecken
RS Riicklaufschlamm VKB  Vorkldrbecken

INBETRIEBNAHME DER 2-STUFEN-FILTRATION

Die Filtration ist gegliedert in jeweils 12 einzelne Reaktoren fiir die aufwirts durchstromte
FBR-Stufe und die abwirts durchstromte Flockungsfiltration (FF). Vorgeschaltet sind zur
Betriebsabsicherung der Filterdiisen jeweils zwei automatische Riickspiilfilter (RF) mit einer
Sieblochweite von 2 mm. Ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild fiir die Filtrationsstufe zeigt
Abbildung 2.

Bestimmend fiir die maximale Belastung der 2-Stufenfiltration ist der Ablauf der
Belebungsstufe bei niedrigen Abwassertemperaturen und hohen Spitzenbelastungen als Folge
von Mischwasserzufluss. Fiir die betriebsstabile Einhaltung des NH,;-N-Uberwachungswertes
von < 8 mgN/l bereits im Ablauf der Nachkldrung ist ein TS-Gehalt von 4,5 g/l in der
Belebung 2 und die Anpassung der beliifteten Beckensegmente erforderlich. Zeitweise
erhohte Feststoffgehalte im Ablauf der Nachkldarbecken konnen unter Beriicksichtigung der
nachgeschalteten Filtration toleriert werden. Vorteil fiir den Betrieb der 2-Stufenfiltration ist
dann, dass in dieser Stufe keine weitere Nitrifikation erfolgen muss. Unter diesen
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Randbedingungen wurde zunichst die Betriebsweise Denitrifikation fiir die erste Filterstufe
festgelegt. Hitte der Probebetrieb ergeben, dass die Ammoniumspitzen in der Belebung nicht
ausreichend nitrifiziert und hydraulisch abgepuffert werden, widre nach entsprechender
Einfahrzeit die alternative Betriebsweise mit Restnitrifikation in der ersten FBR-Filterstufe
und Restdenitrifikation in der zweiten Filterstufe moglich gewesen. Bei den aktuellen
Belastungszustinden in 2008/2009 war eine solche Notwendigkeit jedoch nicht gegeben. Die
Festbetthohe H der ersten Filterstufe ist auf Grund der Dimensionierung als Festbettreaktor
zur Nitrifikation und als Raumfilter zum Feststoffriickhalt fiir Zulaufkonzentrationen bis zu
75 mg/l abfiltrierbare Stoffe (AFS) mit H=5,0 m fiir ein Festbett zur Denitrifikation
vergleichsweise hoch.

Zulauf-PW FBR FF
RF 1
Blahton
.@ Anthrazit
RF 2 . Sand
64 Disen / m2
Ruckspulfilter: A =36m?2 A = 36 m?
selbstreinigend Blahton: Anthrazit:
Lochweite 2 mm d¢=4,0-8,0 mm d¢=1,4-2,5mm
H = 5000 mm H = 1500 mm
vy =5-15 m/h Sand:
dx=0,7—-1,2mm
H =500 mm
Vy =5-15m/h

Abb. 2: Vereinfachtes FlieBschema fiir den Bereich Filtration: Aufgeteilt in drei Filter-
straBen, je Strale 3 Zulaufpumpen, 2 Riickspiilfilter, 4 Festbettreaktoren (FBR) und
4 Feinfilter (FF).

Nach Fertigstellung und Inbetriebnahme der Filtration im 1. Halbjahr 2008 wurde zunichst
unter Regie der Herstellerfirma (Kriiber-WABAG, Kulmbach) ein halbjdhriger Probebetrieb
durchgefiihrt. Wihrend des Probebetriebes erfolgte der Betrieb der Anlage unter
ausschlieBlicher Anweisung durch die Herstellerfirma. Die Entsorgungsbetriebe Liibeck
waren beteiligt durch Ubernahme der Energie- und Verbrauchskosten sowie Gestellung von
Betriebspersonal, das in dieser Phase fiir alle erforderlichen kiinftigen Arbeiten einschlielich
Wartung und Instandhaltung theoretisch und praktisch geschult wurde.
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Ziel des Probebetriebs war es, die vom Anlagenhersteller angegebenen Ersteinstellungen der
Mess- und Regelparameter sowie die Spiilprogramme im Dauerbetrieb zu testen, mogliche
Fehleinstellungen zu erkennen und ggf. zu korrigieren. Der Probebetrieb wurde von einer
erheblich erweiterten und verdichteten Laboranalytik begleitet.

Der halbjdhrige Probebetrieb endete Anfang 2009 mit Durchfiihrung eines abschliefenden
Leistungstestes. In einem Betriebsversuch von zwei Tagen Dauer wurde eine begrenzte
Anzahl von Filterzellen nach einem festen Programm mit den Bemessungsfrachten belastet.
Dabei sollte der Nachweis erbracht werden, dass die vorgegebenen Ablaufgrenzwerte
jederzeit eingehalten werden konnen.

Ergebnisse Probebetrieb

Die Phase ,,Probebetrieb® umfasste einen Zeitraum von Mitte Juni 2008 bis Mitte Januar

20009. Die Filtration wurde zunichst mit einem Standard-Spiilprogramm betrieben.

Anfang Juli wurde nach nicht einmal 4 Wochen Betrieb ein erheblicher Filtermaterialaustrag

aus einigen FBR festgestellt, wodurch mehrere Zulaufklappen zur 2. Filterstufe in Stérung

gingen. Im Laufe eines Wochenendes fiihrte dies dazu, dass die FF-Filter der zweiten Stufe
nicht mehr gespiilt werden konnten, und schlieBlich die automatische Umfahrung der zweiten

Filterstufe einsetzte. Hierdurch kam es zur weiteren Verschleppung von Blihton bis in die

Reinwasserkammer und andere nachgeschaltete Anlagenteile.

Als Ursache wurde ein fehlerhafter Spiilprogrammablauf festgestellt. Bei Wiederinbetrieb-

nahme der Festbettreaktoren nach einem Spiilvorgang wurde der noch vorhandene Wasser-

iiberstau abgelassen und gleichzeitig die Beschickungsleitung wieder gedffnet. Durch das
schnelle Absenken des Uberstaus und das von unten nach oben einsetzende Durchstromen des

FBR kam es zu ,,Stickstoffgas-Eruptionen®, bei denen Bldhton ausgespiilt werden konnte.

Dieses Phianomen trat erst in Erscheinung, nachdem sich ein ausreichender denitrifizierender

Biofilm auf den Blédhtonkiigelchen gebildet hatte.

Allerdings kam es auch wiederholt zu derartigen Gaseruptionen wihrend des Spiilvorganges

selbst. Hier ist denkbar, dass unzureichende Spiilvorginge fiir Teilverblockungen im

Filtermaterial verantwortlich sind. Daher wurden die Spiilprogramme anhand von zwei

Kriterien detaillierter untersucht:

a)  Untersuchung der sedimentierbaren Stoffe im Spiilwasser nach den einzelnen
Spiilschritten. Zum Ende des letzten Spiilschrittes sollte deren Wert moglichst gering
sein.

b) RegelmiBiges Festhalten der aktuellen Betriebszustinde der FBR-Reaktoren.
Insbesondere wurden hierbei Handmessungen des Wasserstandes in den
Zulaufkammern zu allen 12 FBR-Reaktoren durchgefiihrt. Die Aufzeichnungen dieser
Wasserstinde als eine einfach zu ermittelnde Vergleichsgroe fiir den Druckverlust der
FBR werden fiir charakteristische Zeitraume mit gleichen Betriebseinstellungen,
insbesondere gleichem Spiilprogramm, ausgewertet. Dabei wurde der jeweils ermittelte
Wasserstand als NN-Hohe in der Zulaufkammer angegeben und in Abhingigkeit von
der jeweiligen Flichenbeschickung und der jeweiligen Betriebszeit im xyz-Diagramm
dargestellt. Ein entsprechendes Beispiel zeigt die Abbildung 3. Der zugehorige
Wasserstand in den einzelnen FBR wurde in dieser vereinfachten Betrachtung nicht mit
gemessen, dieser schwankt zwischen Wsp.min = 6,87 mNN (Ablaufkante) und
Wsp.max = 7,05 mNN.

Erginzt durch das visuelle Bild des aufgewiihlten Filterbettes wihrend des Spiilens und der
erkennbaren Spiilwassertriibung wurde das Spiilprogramm schrittweise an die Erfordernisse
der relativ groen Betthohe angepasst. Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 3 der in
Richtung hoher Betriebszeiten und hoher Flachenbeschickungen ansteigende erforderliche
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Vordruck in der Zulaufkammer. Dass diese grafischen Darstellungen im Zusammenhang mit
der aktuellen Belastungssituation zu diskutieren sind, zeigt das Beispiel in Abbildung 4. Bei
erheblicher Erhohung der Feststoffbelastung der Filtration (Riicklaufschlammdosierung in
den Zulauf, bis zu 24 mgAFS/I in der Tagesmischprobe), zeigt sich bei kurzen bis mittleren
Betriebszeiten im Wesentlichen keine Erhohung der Druckverluste. Erst bei Betriebszeiten
oberhalb von etwa 18 Stunden steigt der Druckverlust merklich an. Trotz hoher Feststoff-
belastung ist es aber bei inzwischen weiter verbessertem Spiilprogramm hier nicht zu einer
,»schleichenden Anreicherung von Feststoffmaterial im Filterbett gekommen, was sich in
erhohten Druckverlusten bei geringen Betriebszeiten hétte bemerkbar machen miissen.

Generell deutlich niedrigere Vordruckhdhen waren kurz nach Inbetriebnahme, d.h. bei nur
wenig entwickeltem Biofilm und relativ geringen NO3-N-Zulaufkonzentrationen, zu

verzeichnen gewesen.

—8,0 Vordruck [mNN]

Betriebszeit

Flachen- [h]
beschickung
[m'h] © g

Abb. 3: Wasserstandsmessungen in den Zulaufkammern der FBR, Zeitraum 29.09.-06.10.08
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Abb. 4: Wasserstandsmessungen in den Zulaufkammern der FBR, Zeitraum 15.12.-22.12.08
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Auch die Erhohung der FBR-Flachenbeschickung von urspriinglich 5-10 m/h im
Trockenwetterbetrieb auf etwa 8-12 m/h hatte sich positiv auf das Betriebsverhalten
ausgewirkt. Insbesondere nach ldngeren Trockenwetterphasen mit niedrigen Fldchen-
beschickungen war es zuvor zu erhdhten Druckverlusten im Filterbett gegkommen. Es wird
angenommen, dass in diesen Betriebszustinden die Denitrifikation vermehrt im untersten
Filterbereich (mit verstirkter Verblockungstendenz) erfolgt, wihrend bei hoheren
Flachenbeschickungen das Nitrat tiefer ins Filterbett eingetragen wird und das Bett besser
ausgenutzt wird.

In Abbildung 5 sind die Zu- und Ablaufwerte der Filtration fiir NO3-N dargestellt. Bis
Anfang September lagen die Zulaufkonzentrationen, d.h. die Konzentrationen im Ablauf der
Belebungsstufe, noch auf einem sehr niedrigen Niveau. Um die NO3-N-
Zulaufkonzentrationen zu den FBR zu erhohen, wurde in der Belebungsstufe der externe
Kreislauf ab 03.09.08 abgeschaltet. Ab Mitte September entfiel die Substratdosierung in die
Belebungskaskade. Hier wurde lediglich alle zwei Tage mit einer geringen
Erhaltungsdosierung gearbeitet, um notfalls relativ schnell ohne lingere Adaptionszeiten an
Methanol wieder mit Substratdosierung fahren zu konnen. Seit Ende Januar 2009 ist auch die
Erhaltungsdosierung ausgeschaltet.

Zentralklarwerk Liibeck: Filtration
Zu- und Ablauf NO5-N wéahrend des Probebetriebes
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Abb. 5: Verlauf der Nitratwerte im Zulauf und Ablauf der Filtration wihrend des
Probebetriebes

In Abbildung 6 sind die Zu- und Ablaufwerte der Filtration fiir PO4-P sowie der Ablaufwert
fiir Pyes dargestellt. Der Grenzwert von 0,5 mgP/l kann trotz stark schwankender Zulaufwerte
in den Tagesmischproben sehr betriebsstabil eingehalten werden. Da derzeit die Fallmittel-
dosierung im Bereich der Belebung aufgrund der mittlerweile zu groen Dosierpumpen nur
zeitgesteuert erfolgt, kann es im Zulauf zur Filtration, insbesondere bei Stofleinleitungen im
Klédranlagenzulauf, in der Stichprobe zu Konzentrationen oberhalb von 2 mgP/l kommen. Hier
sind dann die Fiéllmitteldosierpumpen in der Filtration der begrenzende Faktor.
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Zentralklarwerk Liibeck: Filtration
Zu- und Ablauf PO,-P wahrend des Probebetriebes
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Abb. 6: Verlauf der Phosphatwerte im Zulauf und Ablauf der Filtration wihrend des
Probebetriebes

Leistungstest

Die Bemessungsfrachten fiir die 2-Stufen-Filtration sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Fiir den
Leistungstest wurden mehrere FBR und FF {iiber 48 Stunden mit vorgegebenen Tagesfrachten
hinsichtlich Nitrat, Phosphat und abfiltrierbaren Stoffen beschickt. Uber einen Zeitraum von
jeweils 6 Stunden tdglich mussten dabei im Zulauf die vorgegebenen maximalen
Bemessungsfrachten fiir diese drei Parameter eingehalten werden.

Wiihrend des Leistungstests erfolgte die Uberwachung der Anlage iiber die installierten
Online-Messeinrichtungen und die Aufzeichnungen des PLS. Zu Beginn des Versuches
wurden einzelne Zulauf-Stichproben analysiert, um die FEinstellung der vorgegebenen
Zulaufkonzentrationen zu {iberpriifen. Die Auswertung der erzielten Reinigungsleistung
erfolgte anhand der vom Labor aus den 2h Mischproben gewonnenen Analysedaten.

Tab. 1: Bemessungsfrachten 2-Stufen-Filtration ZKW Liibeck

Fracht Konzentration
AFS: 413 kg/h 75 mgl/l
Nanorg. 110 kg/h 20 mg/l
NOs-N 110 kg/h 20 mgl/l
PO4-P 6 kg/h 1,5 mg/I
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In der Abbildung 7 ist der Verlauf der Denitrifikationsgeschwindigkeit in der ersten
Filterstufe grafisch dargestellt. Bezogen auf das Filterbettvolumen wurden Werte von rund
52 gNO3-N/(m3-h) erzielt. Bei den im geregelten Betrieb erzielten Ablaufwerten von 3 bis
6 mgNO3-N/1 bei Zulaufkonzentrationen von 18 bis 20 mgNO;3-N/1 wirkte die vorhandene
Nitrat-Zulauffracht limitierend.

Zentralklarwerk Liubeck: Filtration
Denitrifikationsgeschwindigkeiten (Leistungstest 27.01.09 - 28.01.09)
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Abb. 7: Verlauf der Denitrifikationsgeschwindigkeit in der Filtration wihrend des
Leistungstestes, Januar 2009

Unter diesen Randbedingungen schwankte der Substratbedarf zwischen 3,2 kgCSB/kgNapgebaut
und 5,1 kgCSB/KgNapgebaur, im Mittel 4,1 kgCSB/kgNapgebaut-

Die Spiilwassermengen betrugen wihrend des Probebetriebes (Auswertung fiir Monat
November 2008) und wihrend des Leistungstests bezogen auf die Zulaufmenge zur Filtration
etwa 5 bis 6 %. Dabei kann aufgrund der Erfassung der Spiilwassermengen als Gesamtmenge
leider nicht zwischen erster und zweiter Filterstufe unterschieden werden. Die mittlere
Laufzeit der FBR-Reaktoren zwischen zwei Spiilungen liegt im Denitrifikationsbetrieb im
Monatsdurchschnitt bei 21 bis 24 Stunden (Probebetrieb im September - Dezember 2009) und
kann bei Maximalbelastung (Leistungstest) auf etwa 17 bis 19 Stunden sinken.

Als spezifischer Energiebedarf wurde fiir die 2-Stufen-Filtration im Leistungstest ein Wert
von rd. 0,075 kWh/m3 ermittelt. Seit Inbetriecbnahme der Filtration konnte auf die
Kreislaufwasserfithrung im Bereich der Belebung verzichtet werden, wodurch ein spezifischer
Energiebedarf von etwa 0,04 bis 0,05 kWh/m3 gegen gerechnet werden kann.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ausbau des Zentralklarwerks Liibeck mit einer zweistufigen Biofiltration konnte als eine
der letzten groen BaumaBnahmen im Bereich der schleswig-holsteinischen Kldranlagen
nunmehr abgeschlossen werden. In einem halbjdhrigen Probebetrieb und mit einem
Leistungstest Anfang 2009 wurde die Leistungsfihigkeit zur Einhaltung der Garantiewerte
tiberpriift und bestdtigt. Im Rahmen der technisch-wirtschaftlichen Optimierung des
Verfahrenskomplexes Kaskadenbelebung / 2-Stufen-Filtration werden hierauf aufbauend
folgende Aufgabenfelder bearbeitet:

- Festlegung von Schaltpunkten, Steuer- und Regelparametern, Dosiermengen,
Spiilprogrammen und OptimierungsmaBnahmen im Bereich der 2-Stufen-Filtration mit
Anpassung des Filterbetriebs an die durchschnittlichen aktuellen Verhéltnisse sowie
Berticksichtigung von Spitzenzuldufen. Abstimmung der Zugabe von externen Substrat-
mengen in der Belebung und in der Filtration.

- Anpassung der Betriebsweise der Belebung an die im Probebetrieb ermittelte
Leistungsfihigkeit der 2-Stufen-Filtration. Optimierung von Reinigungsleistung, Prozess-
fiihrung und Betriebssicherheit.

- Untersuchung der verfahrenstechnischen Moglichkeiten zur Verbesserung / Stabilisierung
der biologischen Phosphorelimination im Bereich der Belebungsstufe.

- Abstimmung des Umfanges und der Betriebsweise der zukiinftigen Simultanféllung der
Belebung in Abhingigkeit der nachgeschalteten Fillung im Flockenfilter und der
biologischen Phosphorelimination in der Belebungsstufe. Konzipierung und iiberschliag-
liche Dimensionierung einer geregelten Fillmitteldosierung im Bereich der Belebungs-
stufe.

- Erarbeitung eines Energiekonzeptes fiir die gesamte biologische Stufe unter
Beriicksichtigung des Filtrationsbetriebes, unter Einbeziehung der Erfahrungen des
durchgefiihrten Probebetriebes, jahreszeitabhingiger Fahrweise der Belebungsstufe und
mit einer Optimierung der Kreislaufwasserstrome.

- Erstellung eines Konzeptes fiir die zukiinftig wirtschaftlichste Fahrweise unter
Beriicksichtigung der technischen Moglichkeiten zur Vermeidung von Abwasserabgabe-
Zahlungen.

- Erstellung einer verfahrenstechnischen Betriebsanleitung fiir die betriebliche Praxis, so
dass eine praxisnahe Zusammenstellung optimierter Schaltpunkte, Steuer- und
Regelparameter, Spiilprogramme und Anpassungsalgorithmen fiir den zukiinftigen
Betrieb zur Verfiigung steht.
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