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6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Bemessung und Betrieb der Anlage

Die Versuchsanlage der Fa. Aquadetox wurde mit einem mengenpropdrtionalen Teil-
- strom des Abwassers aus der ICE-Waschanlage beschickt. Die Regelung der Sauer-
stoffkonzentration in den beiden Reaktorstufen erfolgte durch Messung der Sauer-
stoffkonzentration. Durch den aeroben Abbau orgamscher Substanz wird stets Sauer-
stoff verbraucht. Zur Aufrechterhaltuno der Abbauleistung ist daher eine Beluftuno
erforderlich. Hohere Feststoffgehalte fithren zu hohen Abbauraten und damit zu einem
steigenden Sauerstoffverbrauch. Entsprechend der biologischen Aktivitdt des Schlam-
mes ist i.d.R. eine Sauerstoffmindestkonzentration von etwa 0,5 mg/l einzuhalten. Ho-
here Sauerstoffgehalte iber 2 mo/l dagegen werden als unwirtschaftlich- erachtet
[ATV, 1997b]. Durch Messung des Sauerstoffgehaltes im Reaktor sind Beliiftungsein-
richtungen steuerbar. Das Produkt aus Beliiftungszeit und Feststoffgehalt wird als
Schlammarbeit bezeichnet und stellt eine verfahrenstechnische Kenngrofie biologi-
scher Abwasserreinigungssysteme dar. -

6.2 Reinigungsleistung

Nachdem die biologische Versuchsanlage der Fa. Aquadetox emoefahren wurde, er-
- folgte vom AN seit dem 07.03.98 die Probennahme. In der ersten Phase von drei Wo-
chen wurden bei einer Belastung der Versuchsanlace mit 0,5 m*h mengenproportio-
nale Dauerproben als 24-h- Mlschproben gesammelt und im Labor analysiert.

- 6.2.1 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Als Leitparameter fiir die Dokumentation der Reinigungsleistung der Versuchsanlage
wurde bereits vor Beginn der Arbeiten der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) festge-
legt. Bei diesem Summenparameter werden die Abwasserinhaltsstoffe chemisch OXi-
diert. Der dabei festgestellte Sauerstoffverbrauch ist ein Maf fiir die Verschmutzung
des Abwassers. Gering verschmutzte héusliche Abwisser haben CSB-Werte von etwa
300 mg/l, wihrend stark verschmutzte hiusliche Abwisser um die 1000 mg CSB/I
aufweisen [Koppe et. al., 1990]. Fiir normal verschmutztes Abwasser wird in der Ab-
wassertechhik, z.B. bei der Bemessung von Regenentlastungsanlagen nach dem ATV
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Arbeitsblatt A 128, mit einem Wert von 600 rhg CSB/] gerechnet. Als Vergleich dazu
wird fiir Regenwasser ein CSB-Wert von 107 mg/] angesetzt.

Abb. 6 zeigt die ermittelten CSB-Frachten im Zu- und Ablauf der Versuéhsanlage.

CSB-Frachten in Zu- und Ablauf-der Versuchsaﬁlage
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Abb. 6 CSB-Fracht in Zu- und Ablauf der Versuchsanlage

Wihrend des Versuchszeitraumes lagen die ermiftelten CSB-Frachten im Zulauf der
Versuchsanlage im Mittel bei 2,8 kg CSB/d. Die minimale Zulauf-Fracht betrug 0,35
kg CSB/d, die maximale Zulauf-Fracht von 8,68 kg CSB/d wurde am 23.05.98 er-
reicht, : g \

-Im Ablauf der VerSuchsanI’agé'betrug die mittlere .C.SB—Fracht- 1,03 kg CSB/d, die mi-
nimale Ablauf-Fracht betrug 0,09 kg CSB/d, die maximale Ablauf-Fracht 4,58 kg
CSB/d. | .

Die Betrachtung der in Abb. 6 dargestellten Zulaufwerte zeigt insgesamt, daf wihrend
des Versuchszeitraumes groe Schwankungen der CSB-Fracht vorhanden waren.
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Abb. 7 zeigt die Untersuchungsergebﬁisse fir die gemessenen CSB-Konzentrationen,
wobei zur besseren Ubersicht Tage mit fehlenden Proben nicht dargestellt werden.

s ‘ g
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Abb. 7 Untersuchungsergébnisse CSB

Die gemessenen CSB-Konzentrationen im Zulauf der Versuchsanlage (24-h-
- Mischproben) lagen im Mittel bei 434 mg CSB/l. Die minimale Zu_laufkonzentratioh
“betrug 193 mg CSB/J, die maximale Zulaufkonzentration 1450 mg CSB/L. Die am
11.03.98 gemessene Maximalwert von 1450 mg CSB/l wurde durch eine Stérung in
der ICE-Waschanlage verursacht (s. Kap. 5 ). Ansonsten lagen die zulaufenden CSB-
Konzentrationen mit Ausnahme der Mefwerte ab dem 09.05.98 bereits unterhalb des
Schwellenwertes fiir Starkverschmutzer von 600 m g CISB/I.

Die CSB-Ablaufwerte lagen alle unter 600 mg CSB/l. Die hohe stoffliche Belastung
der Versuchsanlage am 11.03.98 fithrte zwar zu einem Anstieg der-Ablaufkonzentrati-
on auf 218 mg CSB/I, blieb damit aber deutlich unter dem Starkverschmutzerschwel-
lenwert. Der Maximalwert der CSB-Ablaufkonzentration von 502 mg/l wurde am
24.05.98 gemessen. Ursache hierfiir ist die Uberfrachtung der Versuchsanlage am
23.05.98 (s. Abb. 6). Die Anlage wurde zwei Tage zuvor wieder in Betrieb genom-
men, befand sich gerade in der Anfahrphase. Die enorme ["Jberfrachtur;g der Ver-
suchsanlage in der Anfahrphase flihrte zu einem Zusammenbruch der Biologie und
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~ damit zum Ausfall der Versuchsanlage. Die mittlere CSB Ablautkonzentratlon betrug
156 mcr/l die mmlmale 27 mg CSB/L. ‘

6.2.2 Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Mit dem BSBj5 wird der beim Abbau von Abwasserinhaltsstoffen durch Mikroorga-
nismen verbrauchte Sauerstoff innerhalb von 5 Tagen gemessen. Die Begrenzung auf
5 Tage ist géngig und damit begriindet, daB nach 5 Tagen eine nennenswerte Nitrifi-
kation (Bildung von Nltrlten und Nitraten) einsetzt, deren Sauerstoffverbrauch nicht
hinzugezihlt werden soll. ' '

Mit der Bestimmung des BSB; werden die blologlsch abbaubaren Stoffantelle im Ab~

wasser quantifiziert. Das Verhéltnis zwischen dem BSB und dem CSB ( i ) ibt |

wichtige Hinweise auf die blOIOngChe Abbaubarkext der im Abwasser enthaltenen
Stoffe. Hausliches Abwasser hat ein Verhiltnis von etwa 0,5 und liegt damit im Be-
reich zwischen 0,5 und 0,85, welcher gute Abbaubarkeit prognostiziert. M4Rig abbau-
bare Abwasserinhaltsstoffe weisen ein Verhiltnis von 0,3 bis 0,5 auf. Verhiltnisse

" unterhalb 0,3 deuten darauf hin, daf die Abwasserinhaltsstoffe praktisch nicht abbau-

bar sind. Abb. 8 und Abb. 9 281081'1 die im Zulauf gemessenen CSB- und BSB;- - MeB-
werte. |

CSB und BSB im Zulauf (MeRzeitraum 07.03.98 - 17.03.98)
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Abb. 8 CSB und BSB; im Zulauf der Versuchsanlage (vaeBzcitraLim 07.03.98 - 17.03.98)
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‘Das mittlere BSBs/CSB-Verhiiltnis im zulaufenden Abwasser betragt 0,35 mit einer
Standardabweichung (Streuung der Werte um den Mittelwert) von 0,07. Die Inhalts-
stoffe des der Versuchsanlage zugefiihrten Abwasser kﬁnnen' daher als ,,mifig bis
schwer abbaubar®“ eingestuft werden. Im zulaufenden Abwasser liegt ein relativ
gleichmifBiges Verhaltrus BSBs/CSB vor, so daf} das Abwasser durch die Bestlmmung
~ des CSB ausreichend charakterisiert werden kann.

I AbIauf der Versuchsanlage betrug das Verhaltms zundchst 0 23 spiter nach D031e—
rung von Ammonium- Stlckstoff noch 0,09 (s. Kap.6.2.7).

CSB und BSB im Zulauf (MeRzeitraum 22.07.98 - 02.08.98)
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Abb. 9 CSB und BSBs im Zulauf der Versuchsanlage (MeBzeitraum 22.07.98 - 02.08.98)

6.2.3 Schwermetalle

‘Schwermetalle sind "b.i'ologisch nicht abbaubar. Sie koénnen bereits in' geringen Kon-
zentrationen als Enzymgifte wirken (z.B. Kupfer) und daher den Betrieb einer biologi- _
schen Abwasserreinigungsanlage empfindlich stéren. Der Hauptmechanismus zu Eli-
mination von Schwermetallen in biologischen Abwasserreinigungsanlagen beruht
meist auf sorptiven Prozessen, d.h. die Schwérmetalle werden im Schlamm durch Ad-
sorption gebunden., Ein Teil der Schwermetalle kann auch in die Biomasse, d.h. in
Zellen inkorporiert und mit diesen zuruclxoehalte,n werden. '
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Aus den 24-h-Mischproben der Woche vom 23.03.98 bis 29.03.98 wurden die
Schwermetallgehalte im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage fiir die Elemente Kupfer,
Blei, Zink, Cadmium, Chrom Nickel und Eisen mlttels Atomadsorpt1onsspektroskop1e
(AAS) bestimmt.

Die Gehalte an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel lagen bei allen untersuchten Proben
unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenze. Kupfer konnte nachgewiesen werden, die
* Untersuchungsergebnisse sind in Abb. 10 dargestellt.

Untersuchungsergeb'nisse ICE-ARA Miinchen - Kupfer
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Abb. 10 Kupfergehalte im Zu- und Ablauf der Vérsuchsanlage

Kupfer lag im Abwasserzulauf der ‘Versuchsanlage im Konzentrationsbereich zwi-
schen 0,57 mg/l und 19 mg/l vor. Am 02.05.98 wurde ein extrem hoher Kupferwert im
Zulauf der Versuchsanlage gemessen, wobei die festgestellte Kupferkonzentration von
19 mg/l deutlich iiber dem ansonsten ‘gemessenen Konzentrationsbereich von 0,57
mg/l bis 1,3 mg/l liegt. MeBfehler von Seiten des Labor sind ausgeschlossen, da Mehr-
fachbestlmmunoen aller untersuchten Proben durchgefiihrt wurden.

Die gemesseﬁeﬁ Ablaufwerte von Kupfef lagen zwischen 0,11 mg/l und 3,9 mg/, der
Mittelwert betrug 0,39 mg/l. Der Hochstwert von 3,9 mg/l Kupfer im Ablauf, welcher
damit itber dem Grenzwert der Entwisserungssatzung Miinchen von 0,5 mg/l liegt,
wurde in der 24-h-Mischprobe vom 02.05.98 gemessen, bei der bereits im Zulauf 19
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mg/l Kupfer festgestellt wurde. Weitere Grenzwertﬁberschreitungen im Ablauf der
untersuchten Mischproben wurden nicht festgestellt.

Zur weiteren Klarung der Ursachen des hohen KupfermeBwertes wurden deshalb zu-
sitzlich die MeBdatenaufzeichnungen der Fa. Aquadetox fiir den Zeitraum 01.05.98
" 00.2 Uhr bis 03.05.98 _03.0—0 Uhr ausgewertet. Sowohl die gemessene Leitfahigkeit als
auch der pH-Wert im Abwasserzulauf zur Versuchsahlage zeigen Auffalligkeiten,
welche in Abb. 11 dargestellt sind.

Leitfahigkeit und pH-Wert im Zulauf der Vérsuchsanlége
(01.05.98 00:00 Uhr bis 03.05.98 03:00 Uhr)
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Abb. 11 Leitfihigkeit und pH-Wert im Zulauf der Vérsuchsanlage (01.05.98 00.% Uhr - 03.05.98 03.2 Uhr)

Erkennbar ist, dal} die Leitfdhigkeit im zuflieBenden Abwasser am 02.05.98 zwischen
. 19.@ Uhr und 222 Uhr sprunghaft ansteigt und Werte..iiber 900 pS/cm erreicht.
Gleichzeitig sinkt der pH-Wert des Abwassers in diesem Zeitraum deutlich ab. Diese
Phiinomene sind am 02.05.98 von 12.2 Uhr bis 23.2 Uhr erneut zu beobachten. Da-
nach liegen sowohl Leitfahigkeit als auch pH-Wert wieder im iiblichen Bereich von
400 pS/cm und pH 5 und weisen keine Auffilligkeiten mehr auf. Aufgrund dieser
Auswertungen liegt der Verdacht nahe, daf’ ein sauer reagierendes, kupferhaltiges Salz
z.B. Kupfersulfat in das Abwasser gelangt sein mufl. Durch das vergleichSweise noch
stdrker saure Abwasser kann zusitzliches Kupfer aus Armaturen und Leitungen der
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ICE-Waschanlage geldst werden, jedoch nicht in der GroBenordnung der ermittelten
Fracht von 221 g Kupfer (s. Abb. 12). Kupfersulfatlgsungen werden als Fungizid zur
Bekdmpfung von Pilzbefall eingesetzt. Eine Riickldsung von Kupfer aus dem
Schlamm der Versuchsanlage scheidet als Ursache aus.

Die ermittelten Frachtwerte fiir Kupfer sind in Abb. 12 dargestellt.

Untersuchungsergebnisse ICE-ARA Miinchen - |
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Abb. 12 Untersuchungsergebnisse Kupfer-Fracht

Die gemessenen Frachten im Zulauf zur Anlage liegen zwischen 1,8 g Kupfer/d und
221 g Kupfer/d. Der Mittelwert der Kupferfracht im Zulauf, ohné Beriicksichtigung
der am 02.05.98 gemessenen Zulauf-Fracht von 221 g/d, betrigt 5,6 g Kupfer/d.

Die Eliminationsraten fiir Kupfer s‘ind in Abb. 13 anhand der Konzentration darge-
stellt. Aus Griinden der besseren Darstellung wurde der Extremwert von 221 g Kup- -

- fer/d nicht eingezeichnet, in die Berechnung der Regressionsgerade jedoch mit einbe-
- zogen. Dabei ist eine hoher linearer Zusammenhang festzustellen. Mit zunehmender

Zulauf-Fracht steigt linear die adsorbierte, d.h. aus dem Abwasser im,Schlamm' zZu-
riickgehaltene Kupfer-Fracht. Anhand dieser Ergebnisse kann proonostiziert werden,
daB die wahrend des Versuchsbetriebes gemessenen Kupfergehalte im Abwasser in
einem Bereich liegen, in dem sie in den beiden Bioreaktoren problemlos durch Ad-

-sorption zuriickgehalten werden kdnnen. Die Steigung der Korrelationsgerade betrigt

24



Universitit der Bundeswehr Miinchen
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft

Begleituntersuchungen Biologische Abwasserreinigung ICE-ARA Mitnchen

0,8 und ist als rechnerische mittlere Eliminationsrate fiir Kupfer von 80 % zu interpre-

tieren.
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Abb. 13 Eliminationsleistung der Versuchsanlage fiir Kupfer

Die Entfernung von Schwermetallen aus dem Abwasser erfolgt fast ausschlieflich
durch Adsorption der Schwermetallionen (positiv' geladene Kationen) an Schlamm
(Feststoff mit tiberwiegend negativer Oberfldchenladung). Die Darstellung in Abb. 13
erfolgt in Anlehnung an Adsorptionsisothermen, bei denen die Beladung des Feststoff
iiber die Konzentration aufgetragen wird. In Abb. 13 ist auf der Ordinaten die Kon-
zentration aufgetragen, diese entspricht jedoch bei Bezug auf die Feststoffmasse einer
Beladung. Die exakte Feststoffmasse ist nicht bestimmbar, da zum einen Biomasse
zunimmt oder durch Abzug von UberschuBschlamm entfernt wird, zum anderen beide

Bioreaktoren an der Adsorption beteiligt sind.

Adsorptionsphidnomene kénnen mathematisch durch nichtlineare Funktionen beschrie-
ben werden. Haufig kommen dabei die Funktionen von Freundlich oder Langmuir zur
Anwendung, welche die Adsorption gut beschreiben. Sie bestehen aus einem néhe-
| rungsweise linearen Abschnitt, bei der ausreichende Kapa.21tat (Adsorptionspladtze) fiir
die zu adsorbierende Substanz vorhanden ist. Mit zunehmender Beladung des Feststof-
fes werden die freien Adsorptionsplitze jedoch knapper, was zu einem Riickgang der

FAS
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Adsorptionsleistung fiihrt. Abb. 14 gibt ein BeISplel fiir Adsorptionsphinomene, wel-
che durch die Funkt;on nach Langmuir beschreibbar sind.

‘Eingezeichnet ist der lineare Funktlonsberelch bei dem eine Erhéhung der K onzentra-

tion zu einer ErhShung der Feststoffbeladung, d.h. zu weiterer Adsorptlon fithrt. Mit
zunehmender Beladung nimmt die Kapazitit ab, bis schlieBlich auerhalb des linearen
Bereiches eine weitere Konzentratmnserhohung 7u kemer Erhshung der Beladunﬁ
~mehr fuhrt, weil die Kapazitit erschopft ist.

Adsorptionsisotherme nach Langmuir
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Abb. 14 Adsorptionsisotherme nach Langmuir

Die Ergebnisse der Versuchsanlage zeigen in Abb. 13 eindeutig, daB sich das System
im linearen Bereich der Adsdrptionsfunktion bewegt. Das bedeutet, dafi die weitere
Zufihrung von Kupfer mit dem Abwasser zu einer Erhéhung der Kupferbeladung im
Schlamm fiihrt, Kupfer damit aus dem Abwasser entfernt wird. Besonders deutlich
wird dies angesichts der Tatsache, daB auch der extrem hohe Wert vom 02.05.98 exakt
auf der linearen Regressionsgerade liegt. Aus Darstellungsgriinden ist er in Abb. 13
jedoch nicht eingezeichnet. Der in den biologischen Reaktoren befindliche Schlamm
~ hat also gentigend Kapazitit fiir die Adsorption von Kupfer. Zustzlich werden durch
den regelmiBigen Abzug des Uberschufischlammes und der Bildung neuen Schlam-
mes neue Kapazititen fiir die Adsorption geschaffen.
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Zink kbnnte in den untersuchten Abwassermischproben ebenfalls nachgewiesen wer-
den. Die gemessenen Zinkgehalte sind in Abb. 15 dargestellt.

Untersuchungsergebnisse ICE-ARA Mﬁnchén - Zink

- Grenz-
wert

E =
gy
== 1,54
S E
|
E a 1
-
v o]
L m o .
I N 2 117
= a 0,5- 2 £ )
o) = : :
= 7 T ] Al §.5 U v § 7
0 & Sk Sk B T B
© © © © W @ m o w©
o . | oo oo -, & & £
© o 4 ¥ v .4 W0 n W w E
< o e o e e O e = o
o @ N~ ® o O - o o
™ N NN N P O o ™ ‘o
24 h-Mischproben

| & Ablauf D Zulauf

Abb. 15 Zinkgehalte im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage

‘Die Zulaufierte fiir Zink liegen zwischen 0,35 mg/l und 1,3 mg/l und sind damit be-
reits unterhalb des Grenzwertes von 2 mg/l (Entwisserungssatzung Mﬁnbhen). Die
Ablaufwerte liegen zwischen 0,05und O,S‘mg/I. Die erreichte mittlere Eliminationsrate
fiir Zink lag bei den untersuchten Abwassermischproben bei 80 %. Grenzwertiiber-
Séhreitungen wurden bei keiner untersuchten Probe festgestellt.

Bei der Elimination von Zink aus dem Abwasser durch die Versuchsanlage k&nnen
dhnliche Ergebnisse wie bei Kupfer festgestellt werden: Die Zinkadsorption liegt in
einem Bereich, bei dem eine Absittigung des Schlammes und damit eine Verringerung
der Elimin'ationsleis'tung fiir Zink aus dem Abwasser nicht beobachtet werden kann.
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. Untersuchungsergebnisse ICE-ARA Miinchen -
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Abb. 17 Elinﬁ-naﬁonleistung der Versuchsanlage fiir Zink
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Auch Eisen wurde in den untersuchten Mlschproben nachgewiesen. Die Untersu-
chungsergebnisse sind in Abb. 18 dargestellt

Die erreichte mittlere Eliminationsrate fiir Eisen lag bei den untersuchten Abwasser-
mischproben bei 81 %.

Fiir Eisen sind i.d R. keine Grenzwerte festgelegt, da Fisen chemisch kein Schwerme-
tall ist und keine Toxizitdt hat. Trink- und Mineralwésser werden enteisent, um ein
Ausflocken von gelostem Eisen(I) nach Oxidation mit Luftsauerstoff als Eisen(III)
z.B. in Trinkwasserleitungen zu verhindern. In der Abwasserreinigung werden Eisen-
salze zur Féllung eingesetzt.

Untersuchungsergebnisse ICE-ARA Miinchen - Eisen . .
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Abb. 18 Eisengehalte im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage
Die Zulaufwerte fiir Eisen liegen zwischen 8,3 mg/l und 21 mg/l: Die Ablaufwerte lie-

gen zwischen 0,51und 6,1 mg/l. Die erreichte mittlere Eliminationsrate fiir Eisen lag
bei den untersuchten Abwassermischproben bei 81 %.
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Untérsuchungsergebnisse ICE-ARA Mﬂnchen -
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Abb. 19 Untersuchungsergebnisse Eisen-Fracht

Eliminationsleistung Eisen

i 20

18
16

14

o

12

o]
y = 0,7627x+ 0,6401

Beladung Schlamm mit Eiser
[mg/l/mittl. Feststoffmasse]

10 8 o R%=0,7387
OV
8
e o
6 (o
4 o
2
0 : . : .
0 5 10 15 20 25

Eisenkonzentration im Zulauf [mg/l]

O adsorbiertes Eisen —Regressionsgerade|

Abb. 20 Eliminationsleistung der Versuchsanlage fiir Eisen
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angegriffen. Damit diese Umsetzung vonstatten geht, ist eine zeitliche Streckung und
eine rdumliche Trennung erforderlich, d.h. eine ausreichend hohe Aufenthaltszeit so- '
wohl des Abwassers als auch der Mikroorganismen im System sowie entweder zo-
nierte Bereiche im Reaktor oder raumlich getrennte weitere Reaktoren. Dort kann sich
die Biozdnose aﬁpassen und kénnen sich Spezialisten vermehren, welche unter den
gegebenen Milieubedingungen am besten mit den noch vorhandenen Abwasserinhalt-
stoffen ,klarkommen®. N -

Daher sollte kiinftig bei der Auswahl der in Frage kommenden Reinigungsmittel auch
deren biologische Abbaubarkeit unter ,Feldbedingungen® mit beriicksichtigt werden.
Dies kann z.B. dadurch geschehen, dafl sowohl Erfahrungen von Betreibern biologi-
scher Abwasserreinigungsanlagen als auch Herstellerangaben zur Abbaubarkeit in der
Praxis vorab in den EntschéidungsprozeB iiber deren kiinftigen Einsatz mit einfliefén.

9 Zusammenfassung

Die von der Fa. Aquadetox betriebene Versuchsanlage zur biologischen Reinigung der
Abwisser aus der ICE-Waschanlage Miinchen zeigte gute Ergebnisse bei der Reini-
gungsleistung. Trotz stark schwankender Abwasserzusammensetzung waren die Ab-
laufwerte des CSB gleichmifig und lagen im Mittel bei 180 mg/l. Damit wird der
Wert von 600 mg/l, oberhalb dessen i.a. eine Starkverschmutzerzulage zu entrichten
ist, deutlich unterschritten. Die Reinigungsleistung kann insgesamt als gut-bezeichnet
werden. Die Bedingungen fiir das Einleiten von Abwasser in die Kanalisation der
Stadt Miinchen werden eingehalten. Nach Optimierung der Nahrstoffverhéltnisse des
zulaufenden Abwassers konnte zusitzlich eine deutliche Steigerung der Reinigungslei- -
stung erzielt werden. Diese #uBerte sich auch in den gemessenen CSB-Ablaufwerten,
welche dann im Mittel 44 mg/l betrugen.

Bei stark wechselndem Abwasserzulauf zur Versuchsanlage zeigten sich Anzeichen
einer Uberlastung der Anlage, welche sich durch einen Anpstieg der CSB-
Ablaufkonzentration #uBerte. Insbesondere konnte dies bei hohem Abwasserzufluf
unmittelbar nach Wiederanlauf der Versuchsanlage beobachtet werden. Da hinsicht:
lich der Bemessung der Anlage vor Durchfiihrung der Versuche keine Erfahrungs-
iverte‘vorlagen, ist dies nicht weiter verwunderlich. Eines der Ziele des Versuchsbe-
triebes war u.a. Bemessungsgrundlagen flir vergleichbare Fille zu erhalten.
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Unter Beriicksichtigung der grofien Schwankungen im zulaufenden Abwasser, sowohl
beim Abwasseraufkommen als auch der Abwasserverschmutzung zeigen die Ergebnis-
se aus dem Versuchsbetrieb eine hohe Zuverldssigkeit beim Betrieb und der Reini-
gungsleistung der untersuchten Anlage. ' |

Die Abwisser aus der ICE-Waschanlage Miinchen konnen unseres Erachtens mit der
dieser Versuchsanlage zugrunde liegenden 'Anlagentechnik-biologisch gereinigt wer-
den. Empfohlen wird jedoch eine VergleichmaBigung des Abwassers durch Speiche-
rling in einem Pufferbehilter (Tagesausgleich). Damit werden zum einen Konzentrati-
onsschwankungen ausgeglichen, zum anderen kann die biologische Reinigungsaﬁlage
gleichmifig tiber 24 Stunden beschickt und damit wirtschaftlicher bemessen werden.
Spitzenbelastungen mit Abwasser, wie diese wihrend des Reinigungsbetriebes in den
Nachtstunden anfallen, werden gekappt.

Weiter wird empfohlen, regelmiBige Analysen des zu reinigenden Abwassers in Be-
zug auf deren Nahrstoffe, insbesondere dem Verhiltnis Kohﬁenstoff — Stickstoff — und
Phosphor durchzufithren, und gegebenenfalls den Mangel einzelner Néhrstoffe durch
entsprechende Zudosierung auszugleichen. |

Die durch die biologische Abwasserreinigung anfallenden Schlimme sind nach ent-
sprechender Stabilisierung gut entwisserbar und gemdf der Hinweise in Kap. 6.2.5 zu
entsorgen. Sie stellen keinen Sonderabfall dar und_kénne‘n‘un’cer Beachtung der ge-
setzlichen Regelungen den entsprechenden Entsorgungsmoglichkeiten zugefithrt wer-
den. Das bei der Schlamméntwéisserung anfallende Filtratwasser kann in die Kanalisa-
tion eingeleitet werden.

Die im Werkvertrag der Deutschen Bahn AG vom 25.06.98 in Anlage 1 Punkt 2 ,,Pré-
zisierung der Aufgabenstellung® enthaltenen Fragestellungen wurden vom AN bear-
beitet und sind in diesem Bericht mit eingearbeitet. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden: o

1. Die Untersuchungsergebnisse aus dem Versuchsbetrieb der Versuchsanlage der Fa.
Aquadetox zeigen, daB die in der Entwisserungssatzung der Stadt Miinchen sowie
die im Arbeitsblatt A 115 [ATV, 1994] vorgegebenen Grenzwerte im Abwasser-
zulauf zum Teil deutlich tiberschritten waren, andere wiederum nicht nachweisbar
waren. Bei den Stichprobenuntersuchungen wurden im Ablauf der Versuchsanlage
mit Ausnahme des Kupferwertes vom 02.05.98 (s. Kap. 6.2.3) alle Grenzwerte
eingehalten.
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2. Die Untqrsuchuﬁgse-rgebnisse aus dem Versuchsbetrieb der_\/_ersuéhsanlage der Fa.
Aquadetox zeigen, daB die CSB—KohzentratiQﬁ im Ablauf der Versuchsanlage stets
unterhalb des iiblicherweise angesetzten Schwellenwertes von 600 mg CSB/1 lie-
gen und damit fiir das Einleiten dieses ge:einigteh_ Abwassers kein Starkver-
schmutzerzuschlag zu erheben ist.

3 Die Untersuchuhgsergebnisse haben ferner gezeigt, daB die Versuchsanlage der Fa.
Aquadetox mit den wiahrend des Versuchsbetriebes aufgetretenen Storungen und
den damit verbundenen zum Teil mehrtdgigen Ausfallzeiten nach Wiederinbetrieb-
nahme innerhalb weniger Stunden in d‘e_r Lage war, wieder die Ausgangsreini-
gungsleistung zu erreichen. Zur sicheren Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte
wird empfohlen, einen Tagesausgleichsbehilter bereitzustellen, um die ersten
Stunden mit geringerer Reinigungsleistung zu iiberbriicken. '

4. Das mit der Versuchsanlage der Fa. Aquadetox gereinigte Abwasser kann in Bezug

auf die festgestellte Restverschmutzung sowie die Keimzahlen unbedenklich als

Brauchwasser wiederverwendet werden.

Miinchen, den 30.10.1998

(Prof. Dr-Ing. F.W. Giinthert) , (Dipl.-Ing. W. Schubert)

(Dr.-Ing: W. Gallent)
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