Lamellenabscheider
INn der Mischwasser-
behandlung

Teil 1: Literaturrecherche
Teil 2: Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld

GERICHTET AN

LINEG

vorgelegt durch

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
RWTH Aachen University
Mies-van-der-Rohe-Str. 1

52074 Aachen

+49 - 241 80 25207
+49 - 241 80 22285

E-Mail: isa@isa.rwth-aachen.de
www.isa.rwth-aachen.de

i | " ONIVERSITY

Abschlussbericht



mailto:isa@isa.rwth-aachen.de

Lamellenabscheider in der Mischwasserbehandlung

Literaturrecherche

iIm Rahmen des Projektes

,Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld*

fur die

I_I N E G Linksrheinische Entwéasserungs-Genossenschaft - LINEG

s N e
M
e
Aachen, den

Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp
(Projektleiter)

IF; Institut fur Siedlungswasserwirtschatft
44 RWTH Aachen

2010



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung Il

Inhalt
VerzeiChnis der BIlEN ... I
Verzeichnis der TabellEN ... v
Verzeichnis der ADKUIZUNGEN........cooi i \%
L. VEIANIASSUNG ...coeiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt e ettt et e e e et e e e e e e e e e e eeeees 1
2. Bisherige UNtErSUCNUNGEN ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitee it nnesnnnnnnes 3

2.1. Experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung des Stoffriickhaltes in
Stauraumkanalen durch Lamellenabscheider ..., 3

2.2. Halbtechnische  Untersuchungen  zur  Fallung/Flockung  bei  der
Mischwasserbehandlung in Stuttgart-BUSNAU ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 5

2.3. Halbtechnische  Untersuchungen  zur  Fallung/Flockung  bei  der

Mischwasserbehandlung in FrankreiCh) ..............eeueiieieiiiiiiiii e 6
2.4. Regeniberlaufbecken Klaranlage Aachen-Soers..........ccccccvviiiiiiiiiiiiien 8
2.5. Regeniberlaufbecken GODICNEN ..o 10
2.6. Demonstrationsanlage in OdENSE ........ccooeeeeei i 12
2.7. Demonstrationsanlage in AQriius .........ccooooooiioioiie 14
2.8. Regenuberlaufbecken Wiesengrund, Brahl ..., 15
3. Zusammenfassung und BetrieDShINWEISE ............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 18
LIteraturverZeIiChNIS ..........oooiiiiiiiiiii e 21
Igé Q\?\ﬁ'ﬁ ijgcshiggIungswasserwirtschaft 2010



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung 1]

Verzeichnis der Bilder

Bild 2.1: Halbtechnische Versuchsanlage zur Ermittlung des Stoffriickhaltes
eines mit Lamellenabscheidern ausgestatteten Stauraumkanals,

modifiziert entnommen aus [PECHER, 1997] .....cccooiiiiiiiiiiiiii e, 4
Bild 2.2: Schema der halbtechnischen Untersuchungen zur Fallung/Flockung

(Stuttgart) [KRAUTH und BONDAREVA, 2000] .....ccccceeviiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiinnn 5
Bild 2.3: Prinzipskizze des DensaDeg®-Verfahrens, madifiziert entnommen

AUS [INNL ] oo 7
Bild 2.4: Installation der Versuchsanlage in dem zu untersuchenden

Regentberlaufbecken [DOHMANN et al., 2003].......cccoeiieieriiiiiiiiiiieieeeeeeeiaes 9
Bild 2.5: RUB Gébrichen: Grundriss der Gesamtanlage und Schnitt durch das

Durchlaufbecken [GLAS und STORR, 2007] ...ccveeovureeieiiiecieeeree e, 11
Bild 2.6: Schema der Demonstrationsanlage [JOHANSEN et al., 2010].................. 13
Bild 2.7: Design der Kammern mit einem Lamellenabscheider hinter dem

Zulauf der Kammer (links) sowie vor dem Ablauf der Kammer (rechts)

[NIELSEN und NIELSEN, 20086] ........cuvtiiiiieeeeeiiiiiiiiieeeeeeessssnssnneeesaseeeannnns 13
Bild 2.8: Demonstrationsanlage in Aarhus [JOHANSEN et al., 2010] ...................... 14
Bild 2.9: System und Untersuchungsaufbau des RUB Bruhl, modifiziert

entnommen [FUCHS et al., 2010].....ccoiiiiiiiiiiiiiie e 17

|F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
44 RWTH Aachen



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung v
Verzeichnis der Tabellen
Tabelle 2.1: Erzielte Eliminationsraten der AFS und des CSB in Abhangigkeit
unterschiedlicher Beckenoberflachenbeschickungen [KRAUTH und
BONDAREVA, 2000] ... uttetteeeeeeaaiiiiieeeeee e e e et e e e e e e e s siieeseee e e e e e e e s anenenees 6
Tabelle 2.2: Durchschnittliche Eliminationsraten der Schwebstoffe und des CSB in
den halbtechnischen Versuchen............ccccoo 7
Tabelle 2.3: Lamellenarten fur die Voruntersuchungen [DOHMANN et al., 2003] ........... 8
Tabelle 2.4: Mittelwerte, Mediane und obere Quartile fur Ereignisse
JaLamelle < 4 M/N, gagecken 4 - 10 m/h [DOHMANN et al, 2003] ........ccceeennee 10
Tabelle 2.5: Planungsgrundlagen fiir das RUB Gobrichen [GLAS und STORR,
120 4 PP PR PPPPPPPPPPRPT 12
Tabelle 2.6: Kennwerte fur den optimalen Anlagenbetrieb mit
Lamellenabscheidern [FUCHS et al., 2010]...........uuummmmimmimiiiiiiiiiiiiiiiiiinennne 15
Tabelle 2.7: Daten des Regenuberlaufbeckens Wiesengrund [FUCHS et al., 2010] ..... 16
Tabelle 3.1: Kennwerte betrachteter Anlagen mit Lamellenabscheidern........................ 20
|F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
44 RWTH Aachen



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung \%

Verzeichnis der Abklirzungen

Abkiirzung Erlauterung
AFS Abfiltrierbare Stoffe
ATV Abwassertechnische Vereinigung, jetzt Deutsche Vereinigung fir Was-

serwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

BU Beckenuberlauf

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

GV Gluhverlust

KU Klaruberlauf

Oa Oberflachenbeschickung

RUB Regenuberlaufbecken

IF’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
44 RWTH Aachen



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung 1

1. Veranlassung

Die Linksrheinische Entwéasserungs-Genossenschaft LINEG plant am Standort Homberg-
Hakenfeld bei Duisburg die Ertiichtigung eines Regenuberlaufbeckens. Am Standort
Homberg-Hakenfeld werden zwei Regeniiberlaufbecken (RUB) mit unterschiedlichen Ein-
zugsgebieten unabhangig voneinander betrieben. RUB 1 erfiillt alle Anforderungen. Die
Ertiichtigung des zweiten Beckens (RUB 2) wird erforderlich, da unter den derzeitigen Be-
lastungsverhaltnissen der Nachweis einer ausreichenden Absetzwirkung des Regenuber-
laufbeckens Uber die maximal zuldssige Oberflachenbeschickung von 10 m/h nicht
gefuhrt werden kann.

Zur Verbesserung der Absetzwirkung von RUB 2 ist der Einsatz eines Lamellenabschei-
ders geplant. Schon seit einiger Zeit existieren Uberlegungen, die Absetzwirkung von Re-
genuberlaufbecken zu optimieren. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Absetzwirkung
stellen die jetzt geplanten Lamellenabscheider dar. Lamellenabscheider werden in
Deutschland derzeit jedoch noch wenig in Regentberlaufbecken zur Verbesserung der
Absetzwirkung eingesetzt, so dass bisher nur wenige Erfahrungen zur Bemessung und
Dimensionierung der Lamellenabscheider vorliegen. Eine Studie des Institutes fur Sied-
lungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (Einsatz von Lamellenabscheidern in Misch-
wasserbehandlungsanlagen, BMBF, 2003) ergab als mdgliche Bemessungsgrof3e fur den
Einsatz von Lamellenabscheidern in Regenlberlaufbecken eine maximale Oberflachen-
beschickung der Anlage von 4 — 5 m/h bezogen auf die Oberflache des Lamellenabschei-
ders. In Bezug auf die BeckengroRe des in der Studie betrachteten Regentberlauf-
beckens in Aachen Soers ergab sich bei diesen Zufliissen eine Oberflachenbeschickung
von 20 -25 m/h. Dies verdeutlicht, dass gerade bei Uberlasteten Regenuberlaufbecken der
Lamellenabscheider eine sinnvolle Alternative zur Volumenvergréf3erung eines Regen-
Uberlaufbeckens darstellt.

Um die vorliegenden Erkenntnisse zur Bemessung von Lamellenabscheidern in Regen-
Uberlaufbecken zu verifizieren und an die Verhaltnisse in Homberg-Hakenfeld anzu-
passen, wurde das Institut flr Siedlungswasserwirtschaft beauftragt, eine Messkampagne
in Homberg-Hakenfeld zu konzipieren und die Abwasserzusammensetzung bei Misch-
wasserereignissen zu bewerten.

Dartiber hinaus soll eine Literaturrecherche sowohl einen Uberblick tber in der
Vergangenheit durchgefiihrte Ilabor- und halbtechnische Untersuchungen mit
Lamellenabscheidern zur Mischwasserbehandlung als auch Uber bereits realisierte
grofdtechnische Anlagen geben. Auf Basis der Erkenntnisse vorangegangener Projekte
stellt diese Literaturauswertung eine Hilfestellung zur Bemessung von Mischwasserbe-
handlungsanlagen mit Lamellenabscheidern dar und gibt Hinweise auf den Betrieb, bzw.

|F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
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maglicherweise auftretende Betriebsprobleme solcher Anlagen, so dass diesen schon
wahrend der Planungsphase entgegengewirkt werden kann.

IF’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
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2. Bisherige Untersuchungen

Lamellenabscheider finden schon seit langer Zeit Anwendung in der Trinkwasseraufberei-
tung und Industrieabwasserbehandlung. Bei der kommunalen Abwasserreinigung in Klar-
anlagen werden sie zur Verbesserung der Sedimentationswirkung in der Vor- bzw. Nach-
klarung eingesetzt [SCHONBERGER et al., 2001; BUER und DORGELOH, 1999]. Ihr
Einsatz in Mischwasserbehandlungsanlagen wurde in den vergangenen Jahren innerhalb
diverser Projekte untersucht und vereinzelt grof3technisch realisiert.

Durch das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen wurde der Einsatz
von Lamellenabscheidern bei der Mischwasserbehandlung in einem Stauraumkanal mit
unten liegender Entlastung auf der Klaranlage Aachen-Soers halbtechnisch untersucht.
Des Weiteren wurden auf dem Gelande der Klaranlage zu einem spéteren Zeitpunkt la-
bor- und halbtechnische Untersuchungen zur Wirkung von Lamellenabscheidern in Re-
genlberlaufbecken durchgefiihrt.

Weitere halbtechnische Untersuchungen beziiglich der Wirkungsweise einer Kombination
von Fallung/Flockung und Lamellenabscheidern in Durchlaufbecken wurden im Rahmen
der Untersuchungen des Instituts fir Siedlungswasserbau, Wassergtite und Abfallwirt-
schaft der Universitat Stuttgart durchgefthrt.

Halbtechnische Untersuchungen zur Mischwasserbehandlung mit einem Verfahren der
franzosischen Firma Degrémont (DensaDeg®-Verfahren), welches urspringlich fir die
Trinkwasseraufbereitung sowie Industrieabwasserbehandlung eingesetzt wurde, wurden
Mitte der 1990er Jahre durchgefiuhrt. Mittlerweile werden Anlagen nach dem DensaDeg®-
Verfahren flr die Mischwasserbehandlung grofRtechnisch eingesetzt.

Erfahrungen aus Danemark beziiglich des Einsatzes von Lamellenabscheidern bei der
Mischwasserbehandlung liefern die Ergebnisse der Untersuchungen an zwei Demonstra-
tionsanlagen in Odense und Aarhus.

Im Zuge der Erweiterung des Regentberlaufbeckens in Gébrichen (Baden-Wirttemberg)
wurde die Installation eines Lamellenabscheiders vorgesehen. Ebenso wurde im Fall des
Regenuberlaufbeckens ,Wiesengrund® der Gemeinde Brihl ein Lamellenabscheider
installiert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden nachfolgend dargestellt.
2.1. Experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung des

Stoffrickhaltes in Stauraumkanalen durch
Lamellenabscheider

Umfangreiche theoretische Uberlegungen zur Verbesserung des Stoffriickhaltes in Stau-
raumkanalen durch den Einsatz von Lamellen wurden durch PECHER (1997) angestellt.

|§’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
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Zudem wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Untersuchungen an einer halb-
technischen Versuchsanlage auf der Klaranlage Aachen-Soers durchgefiihrt.

Bei der Versuchsanlage handelte es sich um einen 30 m langen Stauraumkanal mit unten
liegender Entlastung, der mit Mischwasser aus kommunalem Rohabwasser und Bach-
wasser bzw. reinem Bachwasser und kinstlichen Feststoffen als Substitut fir partikulare
Abwasserinhaltsstoffe beschickt wurde. Der Modellkanal wurde im hinteren Teil auf einer
Lange von 6 m mit drei Lamellenpaketen nach dem Gleichstromprinzip bestiickt. Die ein-
zelnen Lamellenpakete bestanden aus Bindeln von je 19 PVC-Rohren DN 100.
[PECHER, 1997]

Der Aufbau der Versuchsanlage ist Bild 2.1 zu entnehmen.

maogliche Schmutzstoffzugabe

* * Entlastungs- Entlastungs-
Stauraumkanal mit unten bauwerk strom
liegender Entlastung ]
Abwasser Misch- — Drossel
schacht DN 600 p— @ y

\
Zulaufbauwerk

Lamellenpakete (h) CD (@ CD

-«+—Lange = 30 m—»

O,

e~

Bachwasser

Messdaten-
erfassungssystem
Zeichenerklarung:
@ Volumenstrommessung @ Tribungsmessung @ Héhenstandsmessung
Bild 2.1: Halbtechnische Versuchsanlage zur Ermittlung des Stoffrickhaltes eines mit

Lamellenabscheidern ausgestatteten Stauraumkanals, modifiziert entnommen aus

[PECHER, 1997]

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass durch den Einsatz von
Gleichstromern eine Verbesserung des sedimentativen Stoffrlickhaltes erzielt werden
kann und die Entlastungskonzentrationen wahrend stationdrer Entlastungsphasen fir die
untersuchten Stoffe (AFS, partikularer CSB, gesamter CSB) gegenliber einem nicht modi-
fizierten Stauraumkanal reduziert werden kdnnen. Insbesondere bei hohen hydraulischen
Beschickungen wird eine signifikante Verbesserung des sedimentativen Stoffriickhaltes
erzielt und die Feststoffremobilisation mit daraus resultierendem Feststoffaustrag in das
Oberflachengewasser vermindert. [PECHER, 1997]

|F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
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2.2. Halbtechnische Untersuchungen zur Féallung/Flockung bei
der Mischwasserbehandlung in Stuttgart-Blisnau

Im Rahmen halbtechnischer Untersuchungen auf dem Gelande des Klarwerkes Stuttgart-
Busnau wurde die Verbesserung des Stoffriickhaltes im nach ATV-Arbeitsblatt A 128
(1992) ausgelegten rechteckigen Durchlaufbecken durch Fallung/Flockung ohne und mit
Einbau von im Gegenstrom betriebenen Lamellen untersucht. Aufgrund mangelnder
praktischer Erfahrungen wurden die Untersuchungen mit zwei Lamellenabscheidern
durchgefuhrt. Das Durchlaufbecken wurde mit Oberflachenbeschickungen zwischen 2,4
und 10,4 m/h beaufschlagt. [KRAUTH und BONDAREVA, 2000]

Das Schema der Versuchsanlage ist in Bild 2.2 dargestellt.

1 - Zulaufpumpe mit

2 -Frequenzumwandler

| Rohrflocker | 3 - Probenehmer

4 - Dosierpumpe

5 -Flockungsmittel-Lagerbehélter

6 - Vorlagebehilter

7 - UV-ProzeB-Sonde

8 - Magnetisch-induktiver DurchfluBmesser

Langssammelrinne ‘

| _—
| Klariberlauf
! I driiberlau '
| o -
Zulauf | > I 3
| (:E;
—————————— - ID q :: i
6

‘ Dosierstation‘ | Durchlaufbecken | Drossel-
abfluf
Bild 2.2: Schema der halbtechnischen Untersuchungen zur Fallung/Flockung (Stuttgart)

[KRAUTH und BONDAREVA, 2000]

In Tabelle 2.1 sind die erreichten Eliminationsraten fir AFS und CSB bei unterschied-
lichen Beckenoberflaichenbeschickungen ohne Lamellen und mit einem der eingesetzten
Lamellenabscheider (Typ FS 41.80, Lamellenabstand 80 mm, Lamellenneigung 55°)
dargestellt. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich auf, dass durch den Lamellen-
abscheider unter gleichen Randbedingungen wesentlich weniger AFS und CSB (ber den
Klariberlauf ausgetragen wurden. Bei Oberflachenbeschickungen bis etwa 4 m/h wurde
ein eher geringer Unterschied in der Klarleistung beobachtet. Im Bereich hoher
Oberflachenbeschickungen konnten durch den Lamellenabscheider deutlich héhere
Eliminationsraten erreicht werden. Bei einer Oberflachenbeschickung von etwa 10 m/h

IF; Institut fur Siedlungswasserwirtschatft 2010
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wurde eine bessere Eliminationsleistung durch den Lamellenabscheider erreicht als bei
einer Oberflachenbeschickung von 5 m/h ohne Lamellenabscheider. [KRAUTH und BON-
DAREVA, 2000]

Tabelle 2.1: Erzielte Eliminationsraten der AFS und des CSB in Abhangigkeit unterschiedlicher
Beckenoberflachenbeschickungen [KRAUTH und BONDAREVA, 2000]
AFS CSB
Aa [m/h] Ohne  Lamellen | Mit Lamellen[Ohne  Lamellen|Mit  Lamellen
[%] FS 41.80 [%] [%] FS 41.80 [%]
24-29 51,5-84,2 72-91,7 42,8 - 54,2 53,6 - 63,6
4,8-6,0 26,3 - 39,7 66,7 - 87,7 18,7 - 38,5 52,0 - 60,7
6,7-7,6 3,3-19,1 42,9 - 67,7 3,5-26,3 31,8-53,1
95-104 (<15 28,6 - 57,0 <22 20,8 - 50,0

Mit den in KRAUTH und BONDAREVA (2000) dargestellten Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass der Lamellenabscheider FS 41.80 fir den Einsatz in Durchlauf-
becken geeignet ist. Selbiges gilt flr den zweiten getesteten Lamellenabscheider (Typ DH
50, Lamellenabstand 60 mm, Lamellenneigung 50°), der trotz des geringeren Lamellenab-
standes keine Betriebsprobleme mit sich brachte. Bei beiden Lamellenabscheidern fand
ein guter Schlammabrutsch von den Absetzebenen statt.

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurde ersichtlich, dass das Verfahren der
Fallung/Flockung in einem Durchlaufbecken nur dann sinnvoll ist, wenn es in Kombination
mit einem Lamellenabscheider durchgefiihrt wird. Dabei ist die einzusetzende Abschei-
derflache von der gewiinschten Klariberlaufqualitat sowie Beschaffenheit des zu behan-
delnden Wassers abhangig. Es wird eine Abscheiderflache, die dem 2- bis 4,5-fachen
Wert der Beckengrundflache entspricht, empfohlen. Eine weitere Vergro3erung geht mit
héheren Kosten bei unwesentlicher Verbesserung der direkten Gewasserbelastung ein-
her. [KRAUTH und BONDAREVA, 2000]

2.3. Halbtechnische Untersuchungen zur Fallung/Flockung bei

der Mischwasserbehandlung in Frankreich)

Das Prinzip des DensaDeg®-Verfahrens, einer Kombination aus Fallung/Flockung und
Lamellenabscheidern der franzdsischen Firma Degrémont ist in Bild 2.3 dargestellt.

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010

RWTH Aachen
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Koagulations- Flockungs- Fett- und
mittel mittel Schaumabzug
l Luft l
5 B
Roh-» ’ l ];!};{
wasser °[\ L) -

-~ deltes
Wasser

Rezirkulation

Sand *

Schlammabzug

1: Sandfang, 2: Flockung (Stufe 1), 3: Flockung (Stufe 2), 4: Fett- und Schaumfang,
5: Vorsedimentation, 6: Lamellenabscheider, 7: Schlammverdichtung und -abzug

Bild 2.3: Prinzipskizze des DensaDeg®-Verfahrens, modifiziert entnommen aus [N.N.]

Uber Untersuchungen zu einer Modifikation dieses Verfahrens zur Misch- und Regenwas-
serbehandlung wurde durch DELPORTE et al. (1995) berichtet. Das Verfahren wurde in
funf- bis achtmonatigen halbtechnischen Untersuchungen getestet. Die Dimensionen der
Anlage betrugen 2,5 m x 1,3 x 4,5 m (LxBxH). Die Oberflache der eingesetzten Lamellen-
module betrug zwischen 0,3 und 1 m2. Die Lamellen wurden im Gegenstrom betrieben.

Die Untersuchungen wurden an vier verschiedenen Standorten durchgefiihrt, die
unterschiedliche Abwasserbeschaffenheit und unterschiedliche Kanalnetzlangen aufwie-
sen. Durch die Flockung der Abwasserinhaltsstoffe konnten extrem hohe Absetzge-
schwindigkeiten erreicht und Oberflachenbeschickungen von tber 100 m/h realisiert
werden. Die durchschnittliche Eliminationsleistung betrug zwischen 88,0 und 90,8 % fir
Schwebstoffe bzw. 37,0 und 75,1 % fiir den CSB (Tabelle 2.2). [DELPORTE et al., 1995]

Tabelle 2.2: Durchschnittliche Eliminationsraten der Schwebstoffe und des CSB in den

halbtechnischen Versuchen

Durchschnittliche Eliminationsraten [%o]

Schwebstoffe CSB
- Langes Kanalisationsnetz
- Abwasser mit geringem industriellen 90,8 75,1
Anteil

F_’;} Institut fir Siedlungswasserwirtschaft 2010
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Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung 8

- Langes Kanalisationsnetz
- Abwasser mit hohem industriellen 85,9 54,3
Anteil

- Kurzes Kanalisationsnetz

- Abwasser mit hohem industriellen 88,3 63,0
Anteil
- Reines Regenwasser 88,0 37,0

GrofRtechnisch wird ein Verfahren der Firma Degrémont zur Mischwasserbehandlung bei-
spielsweise in Toledo, Ohio, eingesetzt [HENDERSON, 2007].

2.4. Regenuberlaufbecken Klaranlage Aachen-Soers

Mit dem Ziel, die Wirkung von Lamellenabscheidern bei der Mischwasserbehandlung né-
her zu untersuchen und Bemessungskriterien fur die Gestaltung von mit Lamellenabschei-
dern ausgeristeten kleineren Regeniiberlaufbecken aufstellen zu kdnnen, wurden in ei-
nem RUB auf der Klaranlage Aachen-Soers labor- und halbtechnische Untersuchungen
durchgefuhrt. Im Rahmen der Untersuchungen kamen technische Lamellenmodule mit
unterschiedlichen BaugrofRen und Spezifikationen (Labortechnik: ca. 31 m3, Halbtechnik:
ca. 1.200 m?) zum Einsatz. [DOHMANN et al. 2003]

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden in einem von drei parallel geschalteten RUB
an der Uberfallkante in FlieRrichtung funf Leitwande eingebaut, um hydraulisch und stoff-
lich vier gleich beschickte Segmente zu erhalten. In drei Kammern wurden Lamellenab-
scheider unterschiedlicher Bauform im Gegenstrom installiert (vgl. Tabelle 2.3), eine wei-
tere Kammer diente als Referenzkammer. [DOHMANN et al. 2003]

Tabelle 2.3: Lamellenarten fir die Voruntersuchungen [DOHMANN et al., 2003]
Bezeichnung des Abstand der : : m2 proj. Absetzflache/m3
. . Neigungswinkel
Lamellenabscheiders Absetzflachen Bauvolumen
FS 41.50 44 mm 60° 11
FS 41.80 80 mm 60° 6,25
FS 41.80 80 mm 55° 7

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigten, dass die Lamellenabscheider im Bereich
von 3 -5 m/h Oberflachenbeschickung, je nach Lamellenpaketvariante sogar bis 5 -
7 m/h, gleiche oder zum Teil sogar bessere Ablaufwerte aufweisen als konventionelle
RUB. Da sich die Lamellen mit einer Neigung von 60° und einem Plattenabstand von

|F’; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
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Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung 9

80 mm als besonders geeignet erwiesen haben, wurde dieser Lamellentyp in der
nachsten Versuchsphase grof3flachig in 1/6 der Beckenoberflache der letzten Kammer
des RUB installiert (Bild 2.4). Dabei wurde die projizierte Absetzfliche des Lamel-

lenabscheiders mit 1.200 m2 gleich der Absetzflache des benachbarten Referenzbeckens

gewahlt. [DOHMANN et al. 2003]
0

———

Bild 2.4: Installation der Versuchsanlage in dem zu untersuchenden Regenlberlaufbecken

[DOHMANN et al., 2003]

In den halbtechnischen Versuchen konnten die Ergebnisse der Voruntersuchungen weit-
gehend bestatigt werden: bis zu einer Oberflachenbeschickung der Lamellen <4 m/h
(entsprechend einer Beckenoberflachenbeschickung von ca. 20 - 25 m/h) weisen diese
gleiche oder bessere Ablaufwerte (Tabelle 2.4), bei einer Oberflachenbeschickung
< 5 m/h (entsprechend einer Beckenoberflachenbeschickung von ca. 25 - 30 m/h) in etwa
gleiche Ablaufwerte wie konventionelle Regenlberlaufbecken mit Beckenbeschickungen
< 10 m/h auf. Bei Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich der mit Lamellen
ausgerustete Bereich im hinteren Bereich des RUB befand. Dem entsprechend passierte
das den Lamellen zuflieRende Mischwasser schon 5/6 des RUB (entsprechend einer Ab-
setzflache von 1.000 m?), so dass schon eine erhebliche Vorsedimentation stattfand.
[DOHMANN et al. 2003]
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Tabelle 2.4: Mittelwerte, Mediane und obere Quartile fiir Ereignisse qatLamelle £4 m/h, gagecken 4 -

10 m/h [DOHMANN et al, 2003]

Ablauf Verhaltnis Ablauf
Zulauf Zulauf Ablauf
Referenz- Lamelle / Ablauf
Becken | Lamellen | Lamellen
becken Referenzbecken
Mittelwert 4.7 3,6 3,7 0,97
ga [m/h] Median 4,4 3,8 4,3 0,88
3. Quartil 4.7 3,9 4.4 0,89
Mittelwert 161 118 93 122 0,76
AFS [mg/l] Median 149 129 97 112 0,87
3. Quartil 205 140 102 132 0,77
Mittelwert 151 114 101 140 0,72
CSB isi
homogensiett | \edian 152 115 104 120 0,87
[mg/l]
3. Quartil 205 139 114 169 0,68

Bedingungen: Zulauf Lamellen ga = 4 m/h und Ablauf Lamellen ga <4 m/h

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass sich durch die Installation bzw.
Nachriistung von Lamellenabscheidern in RUB gegeniber konventionellen Becken we-
sentlich héhere Beckenoberflachenbeschickungen und damit Beschickungen oder ent-
sprechend kleinere Becken bei gleicher Sedimentationswirkung realisieren lassen. Auf
Basis dieser Ergebnisse wurden verschiedene Varianten fir die Gestaltung von RUB mit
Lamellenabscheidern im Hinblick auf aufzuwendende Investitionen betrachtet. Je nach
Anwendungsfall lassen sich durch den Einsatz der Lamellentechnologie um bis zu 30 %
geringere Annuitaten erreichen. Die zu erzielenden wirtschaftlichen Vorteile sind jedoch
stark von den ortlichen Gegebenheiten abhangig. [DOHMANN et al., 2003]

2.5. Regenuberlaufbecken Gobrichen

Auf der stillgelegten Klaranlage Gobrichen wurde eine notwendige Vergrof3erung des
Beckenvolumens des bestehenden Regenlberlaufbeckens durch die Einbindung des
ehemaligen Belebungsbeckens und des Nachklarbeckens realisiert.

Das urspriingliche Regenlberlaufbecken wird als Fangbecken im Nebenschluss betrieben
und bei Regenwetterabfluss zuerst beschickt (Bild 2.5). Nach Vollfullung bis auf Héhe der
einstigen Beckentberlaufschwelle mit Siebanlage erfolgt der Zufluss mechanisch vorge-
reinigten Abwassers (aul3er bei Zuflissen > 80 l/(s*ha)) zu den zu einem gemeinsamen
Durchlaufbecken umgebauten ehemaligen Klaranlagenbecken. [GLAS und STORR, 2007]
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Bild 2.5: RUB Gobrichen: Grundriss der Gesamtanlage und Schnitt durch das

Durchlaufbecken [GLAS und STORR, 2007]

Das Durchlaufbecken wurde mit dem Ziel der Reduzierung der Oberflachenbeschickung
von ga =30 m/h (bei konventionellem Betrieb des Beckens mit einer Grundflache von
A =147 m2?) auf garamere = 3,9 M/h mit einem Lamellenabscheider ausgestattet, woraus
sich eine effektive Absetzflache von A = 1.137 m2 ergibt. Die Lamellenmodule werden im
Gegenstrom betrieben. [GLAS und STORR, 2007]

Das durch den Lamellenabscheider behandelte Mischwasser wird tber sechs Ablaufrin-
nen in den Ablaufkanal entlastet. Stauklappen am Beckenuberlauf verhindern, dass die
Lamellenabscheideranlage im Falle eines Ausfalls des vor dem Beckenzulauf angeordne-
ten Regelschiebers in offener Stellung mit einer unzuldssig hohen Wassermenge be-
schickt wiirde. [GLAS und STORR, 2007]

Das Durchlaufbecken sowie das Fangbecken werden nach einem Regenereignis lber
Pumpen entleert. In der Entleerungsphase erfolgt eine Beckenreinigung durch Umwalzag-
gregate. Eine Einrichtung zur automatischen Reinigung der Lamellen wurde zunachst
nicht vorgesehen. [GLAS und STORR, 2007]

Die Planungsgrundlagen fiir das RUB zeigt Tabelle 2.5.
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Tabelle 2.5: Planungsgrundlagen fiir das RUB Gobrichen [GLAS und STORR, 2007]

Parameter Bemessung
kritischer Regenwasserabfluss (ry; = 30 l/(s*ha)) Quit = 1.220 /s
Beckenvolumen der Durchlaufbecken V =550 m3
Beckengrundflache A =147 m2
Effektive projizierte Absetzflache Ao =1.137 m?
Oberflachenbeschickung daLamelle = 3,9 m/h
Abstand der Réhrenlamellen (Wabenstruktur) 80 mm
Lamellenneigung (Wabenstruktur) 60°

Spezifische projizierte Absetzflache 6,25 m2/m?3
Bauhohe der Lamellenmodule 1,30 m

Die Anlage ist seit 2005 in Betrieb. Erste Betriebserfahrungen zeigten, dass sich der Ein-
trag von Laub stérend auf den Betrieb auswirkte. Zudem gelangten wiederholt Vogel in
den unteren Beckenbereich, die aufgrund der vollstandigen Bedeckung des Beckens mit
den Lamellenmodulen nicht mehr entkommen konnten und verendeten. Durch die nach-
tragliche Uberdachung des Beckens mit einem freitragenden Zeltdach-Hallensystem
konnte diesen Problemen begegnet werden. [GLAS und STORR, 2007]

Bezlglich der Wirksamkeit der Sedimentationsanlage konnte nach FUCHS und MAYER
(2009) im Mittel (n=20) ein Rickhalt der AFS von 71 % bzw. 50 % fir Pgs und 40 % fur
Zn ermittelt werden.

2.6. Demonstrationsanlage in Odense

In Odense (Danemark) wurden die Potenziale der Optimierung eines sich im Zulauf zur
Klaranlage befindlichen Riuckhaltebeckens mit einem Volumen von V = 7.400 m?3 erprobt.
Dazu wurde das bestehende Becken mit acht identischen Kammern umgebaut und in
zwei Becken aufgeteilt. Nach 75%iger Flllung der vier Kammern des ersten Beckens, das
als Fangbecken dient, gelangt das Mischwasser in das zweite Becken mit vier parallel an-
geordneten Kammern, von denen zwei mit Lamellenabscheidern und eine mit einer
TurboFloc-Einheit ausgestattet sind. Eine weitere Kammer ohne weitere Behandlung dient
als Referenzkammer (Bild 2.6) [NIELSEN und NIELSEN, 2006; ANDERSEN et al., 2005].
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Bild 2.6: Schema der Demonstrationsanlage [JOHANSEN et al., 2010]

Die beiden im Gegenstrom betriebenen Lamellenabscheider unterscheiden sich neben
ihrer Anordnung innerhalb der jeweiligen Kammer in der Anzahl der Lamellen und Volumi-
na. Der Lamellenabscheider hinter dem Zulauf der Kammer (Bild 2.7, links) verfigt Uber
ca. 100 Lamellen mit einem Gesamtvolumen von 44 m3. Der Lamellenabscheider vor dem
Ablauf der Kammer (Bild 2.7, rechts) verfugt uber ca. 140 Lamellen mit einem Gesamt-
volumen von 58 m3. Der Neigungswinkel der Lamellen betragt bei beiden Abscheidern
60°, der Lamellenabstand 45 mm. Die Oberflachenbeschickungen Dbetragen
Ja Lamelie,NLET = 6,6 M/h bZw. ga Lamelie,outier = 5 m/h. [NIELSEN und NIELSEN, 2006]

Bild 2.7: Design der Kammern mit einem Lamellenabscheider hinter dem Zulauf der Kammer

(links) sowie vor dem Ablauf der Kammer (rechts) [NIELSEN und NIELSEN, 2006]

Durch den Umbau des Ruckhaltebeckens konnte die Eliminationsrate fir den CSB von
54 % auf 63 % gesteigert werden. Dieser Effekt ist hauptsachlich auf die hydraulische
Optimierung des Ruckhaltebeckens zurtickzufiihren. Durch die Modifikation des Beckens
wird eine Resuspension der Sedimente deutlich besser vermieden als vor dem Umbau,
wobei eine Beschickung der acht Kammern in Serie erfolgte. [JOHANSEN et al., 2007]

IF; Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2010
4"l RWTH Aachen



Literaturrecherche zu Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung 14

Ein Vergleich der Effektivitat der getesteten Behandlungsmdglichkeiten zeigt, dass die
Unterschiede in den erzielten Eliminationsraten der Schwebstoffe gering sind. Mit dem La-
mellenabscheider vor dem Ablauf der Kammer konnten die Schwebstoffe am besten eli-
miniert werden. Durch den Einsatz des Lamellenabscheiders hinter dem Zulauf der Kam-
mer sowie des TurboFloc-Systems konnten keine besseren Eliminationsraten der
Schwebstoffe erreicht werden als in der Referenzkammer. [JOHANSEN et al., 2007]

2.7. Demonstrationsanlage in Aarhus

Im Rahmen der Umgestaltung eines bestehenden Mischwasserlberlaufs in Aarhus
(Danemark) erfolgte die zusatzliche Installation eines Lamellenabscheiders im Gleich-
stromverfahren.

Wahrend des normalen Trockenwetterabflusses gelangt das Abwasser zweier Einzugsge-
biete direkt tiber die Haltungen B334 und B335 zur ,alten“ Pumpstation. Ubersteigt der
Wasserspiegel im Pumpensumpf wahrend eines Regenereignisses ein definiertes Hohen-
niveau (Qzy = 20 I/s), wird der Zufluss zur Pumpstation durch Haltung B335 unterbrochen
und das Mischwasser zu einem Sammelschacht geleitet. Eine neu errichtete Pumpstation
befordert bis zu 80 I/'s des Mischwassers zur ,alten“ Pumpstation. Das Uberschiissige
Mischwasser gelangt tiber ein Uberlaufwehr zum Lamellenabscheider und wird anschlie-
Rend in das Oberflachengewasser eingeleitet (Bild 2.8). [KRUGER, 2006]

The Silistria Stream

Lamella separator

New
structure
for division
of sewage

DRY WEATHER
B334 B335 ) 80 1/s
——— = Pumping
%( %( No flow during rain station To WWTP
Bild 2.8: Demonstrationsanlage in Aarhus [JOHANSEN et al., 2010]
| 1Y Institut fur Siedlungswasserwirtschatft 2010
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Um eine sichere Abscheidung der Partikel zu gewahrleisten, muss die Oberflachenbeschi-
ckung gaLamere Kleiner sein als die Sinkgeschwindigkeit der Partikel. Aufgrund der bauli-
chen Situation war die Gréf3e des Lamellenabscheiders, korrespondierend mit einer Ober-
flachenbeschickung von ga ramere = 3,2 m/h, auf 25 m3 begrenzt. Der Neigungswinkel der
Lamellen betragt 55°, der Lamellenabstand 80 mm. Die Abreinigung der Lamellen nach
einem Regenereignis erfolgt durch oberhalb der Lamellen montierte Waschdisen.
[KRUGER, 2006]

Durch die Demonstrationsanlage in Aarhus konnte eine klare Reduktion der Menge und
Konzentrationen der in den Vorfluter abgeleiteten Schmutzstoffe verzeichnet werden.
Allerdings erwies sich der Lamellenabscheider aufgrund eines sehr geringen Zuflusses
als nicht effizient. Zudem zeigte die neue Struktur des Mischwasseruberlaufs nur einen
geringen Effekt. Aufgrund des grof3en Verdinnungseffektes hat sich der Lamellenab-
scheider als uneffizient und damit unnétig erwiesen. [JOHANSEN et al., 2007].

2.8. Regenuberlaufbecken Wiesengrund, Bruhl

Auf Basis einer Literaturrecherche durch FUCHS et al. (2010) erfolgte die Zusammenstel-
lung von Kennwerten fir den optimalen Anlagenbetrieb mit Lamellenabscheidern (Tabelle
2.6). Diese beruhen auf Untersuchungen von YAO (1970), COLOMB (1976), BEACH
(1972), CAMP (1946) und FISCHERSTROM (1955).

Tabelle 2.6: Kennwerte fiir den optimalen Anlagenbetrieb mit Lamellenabscheidern [FUCHS et al.,
2010]
Parameter Empfehlung
Oberflachenbeschickung ga<1m/h

Strémungskennzahlen

Rern < 500, Frg, > 10°

Stromungsgeschwindigkeit in der
Lamelle/Réhre

v £ 15-20 m/h (bei laminarer Strémung)

Aufenthaltszeit

ta > 7 min (bei v < 15-20 m/h und h = 80 mm)

Neigung

45° < © < 60°

Verhéltnis Lamellenlange zu
Lamellenabstand

L/hy = 20 optimal; dariiber keine nennenswerte
Steigerung des Abscheidegrads

empfohlene Stdrzone (zusétzlich zu
Lamellen/Réhrenlange)

Lsier = 0,058 Re [%] (Einhaltung einer laminar
durchstromten Mindestlange

Lamellenabstand/R6hrendurchmesser

hy
Regenwasserbehandlung: 40 - 85 mm
belebter Schlamm: 80 - 100 mm
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Wahrend in der Literatur haufig eine Oberflachenbeschickung von g, <1 m/h empfohlen
wird, empfehlen DOHMANN et al. (2003) eine Oberflachenbeschickung von ga <5 m/h.
FUCHS et al. (2010) weisen darauf hin, dass sich dieser Unterschied daraus ergibt, dass
Untersuchungen zur Wirksamkeit von Lamellenabscheidern vor allem in Klaranlagen
durchgefuhrt wurden und sich die abgeleiteten Kennwerte damit haufig auf das Absetzver-
halten von Belebtschlammflocken beziehen. Weiterhin zeigt die Haufigkeitsverteilung von
Niederschlagsabflussereignissen, dass die maximale rechnerische Oberflachenbeschi-
ckung in GroRRanlagen nur in einem Bruchteil der Betriebszeit erreicht wird [FUCHS et al.,
2010]. Die praktischen Untersuchungen von FUCHS et al. (2010) bestétigen dies: im Fall
des Regenuberlaufbeckens ,Wiesengrund® in Bruhl wird die Oberflachenbeschickung von
da =1 m/hin nur 25 % der Entlastungszeit Uberschritten. Das Becken ist auf eine Oberfla-
chenbeschickung von gamax = 3 m/h bemessen. Aufgrund der Entwicklung des Einzugsge-
bietes war 2002 eine Erweiterung des seit 1988 betriebenen Durchlaufbeckens
(V =980 m3) diskutiert worden. Diese wurde durch einen Réhrenabscheider umgesetzt.
Das Becken wurde in geschlossener Bauweise ausgefiihrt und wird im Nebenschluss
betrieben. [FUCHS et al., 2010]

Die KenngroRen des RUB sind in Tabelle 2.7 dargestellt.

Tabelle 2.7: Daten des Regeniiberlaufbeckens Wiesengrund [FUCHS et al., 2010]
Parameter Bemessung
kanalisierte Einzugsgebietsflache Agx =181 ha
undurchléassige Flache Ay =118 ha
Beckenvolumen V =980 m3

Flachenspezifisches Volumen

Va spez. = 8,3 m/ha

Absetzflache (vor Umbau/ nach Umbau)

ASed =285 mz2 (ASK) /1.639 m2 (Aproj.)

Kritischer Regenwasserabfluss (i = Qrwit =1.4161/s
12 l/(s*ha))

Aufenthaltszeit ta =11 min
Qein/Acin (in Lamellenpaket einstrémender 7,4 m/h
Volumenstrom / Eintrittsstromungsflache)

L/hy 16,2
Froude-Zahl Fran = 2,3%10°

Reynolds-Zahl

Regry =41
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Bild 2.9 zeigt das System des Regeniberlaufbeckens sowie den schematischen Untersu-
chungsaufbau inklusive dem Beckeniiberlauf (BU), der Drosseleinrichtung zur Klaranlage
und den Klartberlauf (KU).
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Bild 2.9: System und Untersuchungsaufbau des RUB Briihl, modifiziert entnommen [FUCHS et
al., 2010]

Nach FUCHS et al. (2010) bietet sich der Parameter AFS zur Beurteilung des Wirkungs-
grades von Sedimentationsanlagen an. Um die Effektivitdt der Anlage bewerten zu
kénnen, wurden bereits vor dem Umbau vier Entlastungsereignisse vollstandig und zu-
sammenhangend (Beckenzulauf und Klariberlauf) beprobt. Nach Einbau der Lamellen
wurden neun Entlastungsereignisse vollstandig und zusammenhangend beprobt.

Fur beide Phasen wurden Wirkungsgrade hinsichtlich der Elimination der AFS ermittelt,
indem die Einzelwirkungsgrade entsprechend der Hohe der bei den Ereignissen aufgetre-
tenen Zulauffrachten bestimmt wurden. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass der rech-
nerische Wirkungsgrad der Sedimentationskammer nach der Ausbaumafl3nahme mit 66 %
um 25 Prozentpunkte Uber dem Wirkungsgrad liegt als bei dem Betrieb ohne Réhrenab-
scheider. [FUCHS et al., 2010]
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3. Zusammenfassung und Betriebshinweise

Lamellenabscheider stellen fir den Einsatz in Mischwasserbehandlungsanlagen ein sinn-
volles Instrument dar. Durch ihren Einbau kann die effektive Absetzflache um das funf- bis
zehnfache erhéht werden, wodurch eine notwendige VergroRerung der effektiven Absetz-
flache in Form einer Vergréf3erung des Beckenvolumens umgangen werden kann. Umge-
kehrt kann die Oberflachenbeschickung in gleichem Mafl3e reduziert werden und dadurch
die Leistungsfahigkeit bezlglich des Feststoffriickhaltes erhéht werden. [FUCHS et al.,
2000]

Die Untersuchungen in Stuttgart-Blisnau von KRAUTH und BONDAREVA (2000) zeigten,
dass bei der Fallung und Flockung in Durchlaufbecken ohne den Einsatz eines Lamellen-
abscheiders vor allem im Bereich hoher Oberflachenbeschickungen nur ein unzureichen-
der Feststoffriickhalt erreicht wird. Bei einer Oberflachenbeschickung von g, =10 m/h
wurde wahrend der Uberlaufdauer etwa 90 % der Feststofffracht tiber den Klariiberlauf
ausgetragen. Durch den Einbau der Lamellen konnte eine erhebliche Verbesserung des
Frachtrickhaltes erreicht werden. Empfohlen wird eine Abscheiderflache, die dem
2 bis 4,5-fachen der Beckengrundflache entspricht. Bezogen auf eine Oberflachenbeschi-
ckung des Beckens von 10 m/h ohne Ausrlistung mit einem Lamellenabscheider liegt die
Bemessungsgeschwindigkeit der Lamelle in diesem Fall in einem Bereich zwischen 2,2 —
5,0 m/h.

Fir den Einsatz von Lamellenabscheidern in Durchlaufbecken werden durch KRAUTH
und BONDAREVA (2000) Lamellen mit einem Abstand von 50 bis 80 mm und einem
Neigungswinkel von 55 bis 60° empfohlen. Im halbtechnischen Betrieb traten bei
Lamellenabscheidern dieser Dimensionen weder Verstopfungen noch ein schlechter
Schlammabrutsch ein. Nach einem starken Regenereignis wird eine Sichtprifung
empfohlen, um zu kontrollieren, ob Stérungen aufgetreten sind oder sich Schwimm-
schlamm gebildet hat. KRAUTH und BONDAREVA (2000) gehen davon aus, dass Lamel-
lenabscheider einmal je Halbjahr gereinigt werden sollten. Dazu sollte das geleerte
Becken in Neigungsrichtung der Lamellen abgespritzt werden, um auch die tiefer
liegenden Sektoren zu reinigen. AnschlieBend sind die Verunreinigungen aus dem
Becken zu entsorgen. Die Reinigungsdauer wird mit zwei Stunden Arbeitszeit je 100 m2
Beckenflache eingeschatzt. Eine chemische Reinigung der Lamellen ist in der Regel nicht
noétig. [KRAUTH und BONDAREVA, 2000]

Im Falle des RUBs in Gobrichen konnte die Oberflachenbeschickung durch Installation ei-
nes Lamellenabscheiders (Lamellenabstand 80 mm, Lamellenneigung 60°) von
ga=30m/h auf Qgaramete =3,9 m/h reduziert und eine effektive Absetzfliche wvon
Ao = 1.137m?2 erreicht werden. Es zeigte sich, dass die offene Bauweise des Lamellenab-
scheiders durch den Eintrag von Laub zu Betriebsproblemen fiihrte. Des Weiteren wurde
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Uber das Eindringen von Vdgeln in den Lamellenabscheider berichtet, die nicht mehr ent-
kommen konnten. Mit einer Uberdachung konnte diesen Problemen begegnet werden
[GLAS und STORR, 2007]. Bei geplanter offener Bauweise wird daher empfohlen, schon
in der Planungsphase Vorrichtungen fiir eine potentielle nachtragliche Uberdachung zu
bedenken, um, wenn notig, diese kostenglnstig nachzuriisten. Es bleibt anzumerken,
dass durch eine Uberdachung die Vorteile der Abreinigung der Lamellen durch natiirli-
chen Regen ausbleiben. Daher ist spatestens dann eine Spriheinrichtung vorzusehen,
die nach einem Einstauereignis anspringt und die noch feuchten Lamellen abreinigt. Bei
offenen Becken ist nach DOHMANN et al. (2003) eine automatische Reinigung nur erfor-
derlich, wenn die Lamellen nicht mindestens jahrlich gereinigt werden. Im Falle des RUB
der Klaranlage Aachen-Soers erfolgte eine hinreichende Abreinigung der Lamellen durch
natiirlichen Regen. Je nach Mischwasserzusammensetzung kann sich diese Form der
Abreinigung allerdings als nicht ausreichend erweisen [DOHMANN et al., 2003].

Das Problem der Eisbildung, das sich wahrend einer lang anhaltenden Frostphase an
einem Regenklarbecken (RKB) in Pforzheim ergeben hat, soll aufgrund der Ubertragbar-
keit zum RUB nicht unerwahnt bleiben. Es sollte sichergestellt werden, dass die Lamellen-
module vor einwachsendem Eis geschutzt werden. Im Falle des RKBs in Pforzheim ist die
Sedimentationskammer des RKBs vollstandig mit Gitterrosten abgedeckt, die temporér
abgedeckt werden kénnen, um Eisbildung zu vermeiden. [GLAS und STORR, 2007]

Die innerhalb der beschriebenen Demonstrationsanlagen in Danemark (Odense und Aar-
hus) eingesetzten Lamellenabscheider unterscheiden sich u. a. durch die gewahlten Nei-
gungswinkel der Lamellen. Nach NIELSEN und NIELSEN (2006) wurden die Lamellen der
beiden Lamellenabscheider innerhalb der Anlage in Odense mit einer Neigung von 60°
verbaut mit der Annahme, dass bei diesem Neigungswinkel eine ausreichende Selbstrei-
nigung der Lamellen stattfindet. Der Lamellenabstand betrug bei beiden 45 mm. Die La-
mellen des Lamellenabscheiders in Aarhus wurden mit einem Abstand von 80 mm ver-
baut. Es wurde ein Neigungswinkel der Lamellen von 55° gewdhlt; die Abreinigung der
Lamellen erfolgt nach einem Regenereignis Uber eine Spriheinrichtung, die mit dem er-
zeugten Klarwasser betrieben wird [KRUGER, 20086].

Es liegen nur wenige Aussagen beziiglich Empfehlungen einzuhaltender Oberflachenbe-
schickungen in Regentberlaufbecken mit Lamellenabscheidern vor. Nach DOHMANN et
al. (2003) sollte eine Oberflachenbeschickung von g, =5 m/h nicht tberschritten werden.
FUCHS et al. (2010) merken an, dass die maximale rechnerische Oberflachenbeschi-
ckung in grof3technischen Anlagen nur in einem Bruchteil der Betriebszeit erreicht wird.
Die Untersuchungen am Regentberlaufbecken in Brihl, das auf eine Oberflachenbeschi-
ckung von gamax = 3 m/h bemessen wurde, ergaben, dass eine Oberflachenbeschickung
von g = 1 m/hin nur 25 % der Félle Gberschritten wurde.
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Eine Aufstellung der beschriebenen Versuchsanlagen mit den entsprechenden Oberflach-
enbeschickungen sowie sich aus den Erfahrungswerten ergebende Empfehlungen fir die
Oberflachenbeschickung zeigt Tabelle 3.1. Es wurden nur Anlagen ohne Chemikaliendo-
sierung beriicksichtigt, da auch im Falle des RUBs in Homberg-Hakenfeld keine Chemika-
liendosierung vorgesehen ist.

Tabelle 3.1: Kennwerte betrachteter Anlagen mit Lamellenabscheidern
qA,LameIIe qA,LameIIe
Betriebs- Neigung | Abstand Bemessung/ Bemessungs-
Standort _
weise [°] [mm] Versuchsspanne empfehlung
[m/h] [m/h]
Gegenstrom 60 44 0-11
Aachen-Soers
. Gegenstrom 60 80 0-15 <4,0-5,0
(RUB)
Gegenstrom 55 80 0-13
GObrichen Gegenstrom 60 80 3,9 -
Gegenstrom 60 45 6,6 -
Odense
Gegenstrom 60 45 5,0 -
Aarhus Gleichstrom 55 80 3,2 -
Brihl Gegenstrom - - 3 1,0-3,0

Ubereinstimmend nennen alle betrachteten Studien als Bemessungswert fir die Lamel-
lenoberflache eine Oberflachenbeschickung kleiner 4,0 — 5,0 m/h bzw. kleiner als 3,0 m/h.
Die umgesetzten Versuchsanlagen wurden ebenfalls in diesem Wertebereich betrieben,
so dass eine Oberflachenbeschickung < 4,0 m/h auch fir die Bemessung des Lamellen-
abscheiders in Homberg-Hakenfeld empfohlen werden kann. Um Verstopfungen des La-
mellenabscheiders zu vermeiden und eine grof3tmdgliche Betriebssicherheit zu gewahr-
leisten, sollte ein Lamellenabstand von 80 mm bei einer Lamellenneigung von 55 — 60°
eingehalten werden.
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 1

1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund der Untersuchungen

Die Linksrheinische Entwasserungs-Genossenschaft LINEG betreibt in Duisburg am
Standort Homberg-Hakenfeld die  Abwasserpumpanlage Homberg sowie die
Vorflutpumpanlage Hakenfeld. Die zur Abwasserpumpanlage gehorige
Mischwasserbehandlung umfasst zwei Regentiberlaufbecken (RUB | und RUB II), welche
unabhangig voneinander zwei im Stadtteil Homberg gelegene Einzugsgebiete bedienen.
Nach einer Uberpriifung der GroRe der Einzugsgebiete wurde eine Neuberechnung des
Nachweises der Mischwasserbehandlung notwendig. Dabei konnte der Nachweis Uber die
zulassige Oberflachenbeschickung von 10 m/h fir das RUB |l nicht erfiillt werden. Nach
einer Variantenbetrachtung erfolgte daher im Jahr 2010 die Planung fir eine Ertlchtigung
des RUB Il mittels eines Lamellenabscheiders.

Die Auslegung des Lamellenabscheiders orientierte sich unter anderem an einer vom Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen erstellten Literaturstudie Uber die
Bemessung und Nutzung von Lamellenabscheidern in der Mischwasserbehandlung.
Demnach wird fur die Bemessung von Lamellenabscheidern in Regeniiberlaufbecken eine
Oberflachenbeschickung von maximal 3 bis 5 m/h empfohlen. Der Lamellenabscheider in
Homberg-Hakenfeld wurde daraufhin mit einer Oberflachenbeschickung von 2,66 m/h
bemessen und realisiert.

1.2 Aufgabenstellung, Ziele und zeitlicher Ablauf

Im Rahmen der Umristung wurde das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen beauftragt, eine Messkampagne in Homberg-Hakenfeld durchzufiihren. Ziel dieser
Messkampagne ist der Nachweis der Leistungsfahigkeit des Lamellenabscheiders bzw. der
Veranderung der Absetzwirkung des RUB II. Dazu musste im Vorfeld die Leistungsfahigkeit
des Beckens ohne Lamellenabscheider erfasst werden. Zeitgleich wurden in RUB | und
RUB Il Messungen der Zu- und Ablaufqualitat durchgefiihrt, um zu klaren, ob das RUB |
nach Einbau des Lamellenabscheiders als Referenzbecken herangezogen werden kann.

Die Messkampagnen waren fiir einen Zeitraum von jeweils sechs Monaten vor (Phase 1)
und nach (Phase 2) dem Einbau des Lamellenabscheiders mit der Beprobung von bis zu
zehn Mischwasseruberlaufereignissen geplant. Der Einbau und die Installation der
Messtechnik erfolgten im September 2010. Aufgrund einer Verzdgerung beim Bau des
Lamellenabscheiders verlangerte sich der Zeitraum der ersten Phase bis Anfang 2012.
Trotzdem konnten aufgrund von betrieblichen und organisatorischen Problemen keine zehn
Uberlaufereignisse aufgezeichnet werden. Nach Einbau des Lamellenabscheiders im ersten
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 2

Halbjahr 2012 wurden die Probenehmer fir die zweite Phase im Juli 2012 wieder in Betrieb

genommen. Die Messkampagne wurde im Januar 2015 beendet.

Eine Besonderheit bei der Probenahme stellte der mehrfache, mehrere Monate andauernde
Einstau der Becken dar. Dieser ist notwendig, da die ortliche Nahe der Becken zum Rhein
sowie ihre bauliche Ausfiihrung zu einem Auftriebsrisiko der Becken bei Anstieg des mit dem

Rheinpegel variierenden Grundwasserspiegels fuhren.
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 3

2 Material und Methoden

2.1 Rahmenbedingungen am Standort Homberg-Hakenfeld

Am  Standort Homberg-Hakenfeld betreibt die Linksrheinische Entwasserungs-
Genossenschaft die Vorflutpumpanlage Hakenfeld und die Abwasserpumpanlage Homberg
einschlieBlich der Mischwasserbehandlung in Form der RUB | und II. Die in Abbildung 1
dargestellte Ubersicht des Gelandes zeigt in brauner Farbe die zur Mischwasserbehandlung
gehdrigen Anlagen.

Beide am Standort vorhandenen Regentberlaufbecken sind als Durchlaufbecken im
Nebenschluss angeordnet und werden Uber ein Trennbauwerk beschickt. Das Uber den
Klaruberlauf entlastete Mischwasser wird der Vorflutpumpanlage zugefihrt. Der
Drosselvolumenstrom wird mittels der Abwasserpumpanlage zur Klaranlage Moers-Gerdt

gefordert.
1 Trafostation und Betriebsgebidude 10 Gebldseraum
2 \Vorflutpumpanlage 11 Trockenwetterrechenanlage
2a Vorflutpumpanlage Geplant 12 Regeniiberlaufbecken 1
3 Rechenanlage 13 Regeniiberlaufbecken 2
4 Regeniiberlaufbauwerk mit Entlastungsrinne 14 Speicherbecken
5 Abwasserpumpanlage Homberg 15 Containergrube
6 Fettfang 16 Dieselpumpen
7 Fettspeicherbecken 17 Grobrechen HS 1
8 Sandklassierer 18 Grobrechen HS 2
9 Doppelrundsandfang 19 Biofilter TW-Rechen

20 Biofilter HS 2

I Hakenfeldgraben

IE58 PAV Hakenfeld mit LD (alte Leitung)

2206 LD PAV Hakenfeld-Rheinpreussenhafen (neue Leitung)
B8 RUB Homberg-Hakenfeld

8010 | PAA Homberg-Hakenfeld mit LD zur KA Moers-Gerdt

1254 Erweiterung der PAV

2206 LD PAV (neue Leitung)
8 Erweiterung MWB z.B. als Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU)
=50s~ Drainage Hakenfeldgraben

Abbildung 1: Ubersicht des Standortes Homberg-Hakenfeld [LINEG, 2010]

Das westlich gelegene RUB | hat ein befestigtes Einzugsgebiet mit einer Flache von
72,99 ha und ist mit einem Volumen von 2.512 m*® und einer Oberflache von 847 m? das
groRere der beiden Regenuberlaufbecken. Der Zufluss in das RUB | erfolgt mittels des
Haupttransportsammlers 1, welcher den slddwestlichen und nérdlichen Bereich des
Einzugsgebietes der Gesamtanlage entwassert. Im Vergleich zu RUB | bedient das RUB I
ein wesentlich gréReres Einzugsgebiet mit einer befestigten Flache von 132,35 ha. Mit einem
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 4

Volumen von 1.310 m? ist es dennoch das Kleinere der beiden RUB. Der Zufluss in das RUB
Il erfolgt Uber Haupttransportsammler 2 aus suddstlicher Richtung des Einzugsgebietes.
[Hydro-Ingenieure, 2010] Weitere vergleichende Informationen zu RUB | und RUB Il sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Vergleich der beiden RUB am Standort Homberg-Hakenfeld [Hydro-Ingenieure, 2010]

RUB | RUB II
Befestigtes Einzugsgebiet Ay [ha] 72,99 ha 132,35 ha
Einwohnerwert 9.994 E 20.981 E
Beckenvolumen V 2512m? 1.310 m°
Beckenoberflache A 847 m? 433 m?
QR krit=151(s xha) 1,09 m’/s 1,99 m®/s
Oberflachenbeschickung qa 4,63 m/h 16,5 m/h
Horizontale FlieRgeschwindigkeit v 0,029 m/s 0,066 m/s
Vorhandene Entlastungsrate eg yorn 25,05 % 44,90 %
Zulassige Entlastungsrate eq 52,44 %

Vor Einbau der Lamellen betrug die Oberflaiche von RUB Il 433 m?, was nach einer
Aktualisierung der GréRRe des Einzugsgebietes einer Bemessungsoberflachenbeschickung
von 16,5 m/h entsprach. Mittels der im Anschluss an die erste Phase verbauten Lamellen mit
einer Flache von 2.700 m?, konnte die Bemessungsoberflachenbeschickung auf 2,66 m/h
verringert werden. Bei den verbauten Lamellen handelt es sich um Lamellenpakete der
Firma GEA 2H Water Technologies GmbH mit den in Tabelle 2 aufgeflihrten Eigenschaften.
Das RUB Il nach Einbau der Lamellen ist in Abbildung 2 zu sehen.

Tabelle 2: Eigenschaften der im RUB Il verbauten Lamellenpakete [Hydro-Ingenieure, 2010]

Parameter Wert
Neigungswinkel 60°
Lamellenabstand 80 mm
Spez. Absetzflache bei 60° 11 m*m?
Lamellentyp Tube deck FS 41.50
Aufbauhoéhe der Lamellen 1.0m
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Abbildung 2: Lamellenabscheider in RUB Il

2.2 Durchfuhrung und Auswertung der Messkampagne

Fur die Durchfuhrung der Messkampagne wurden am RUB | und am RUB Il je zwei
automatische Probenehmerschréanke betrieben, die Uber einen Zeitraum von 3 Stunden im
Mischwasserfall jeweils 15-Minuten-Mischproben nehmen. Auf diese Weise ergaben sich bei
einem Mischwasserereignis bis zu 4 x 12 = 48 Proben. Die Probenehmerschranke waren am
Zulauf sowie am Klaruberlauf des jeweiligen Regeniberlaufbeckens angeordnet (siehe auch
Abbildung 3).

Bei allen Probenehmern handelte es sich um stationdre Vakuumprobenehmer. Die
Probenehmer 1, 2 und 4 stammen von WaterSam, Typ WS 316; Probenehmer 3 ist ein
Fabrikat der MAXX Mess- und Probenahmetechnik GmbH, Typ Maxx SPIll. Der
Leistungsumfang der Probenehmer ist fur beide Modelle &hnlich; die Programmierung
erfolgte analog. Aufgrund von Problemen mit Probenehmer 1 wurde im Rahmen der zweiten
Phase der Messkampagne ein Austausch dieses Probenehmers gegen ein Modell der Firma
IBUK vorgenommen. Hiermit wurde das letzte Ereignis beprobt.
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Abbildung 3: Standorte der Probenehmer am Standort Homberg-Hakenfeld [Google Maps, 2014]

Die tagliche Sichtkontrolle der Probenehmerschranke und die Alarmierung des ISA bei
Befullung erfolgten durch Personal der LINEG. Die Abholung der Proben nach einem
Ereignis sowie die darauffolgende Analyse der Proben wurden von Mitarbeitern des ISA
vorgenommen. Darlber hinaus wurde die Wartung der Probenehmerschranke durch das ISA
durchgefuhrt.

Die Mischwasserproben wurden hinsichtlich der folgenden Parameter analysiert:

e chemischer Sauerstoffbedarf, homogenisiert (CSBpom)

e Gluhverlust (GV)

e abfiltrierbare Stoffe (AFS)

e absetzbare Stoffe nach 10, 30 und 120 Minuten (AS10, AS30, AS120)
Da das Volumen der Stoffe, die im Augenblick der Probenahme absetzféahig sind, festgestellt
werden sollte, musste die Bestimmung der absetzbaren Stoffe kurzfristig (innerhalb von 24
Stunden) nach der Probenahme erfolgen. Es wurden deshalb im Regelfall diejenigen

Proben, die zwischen Freitag, 12:00 Uhr und Sonntag, 18:00 Uhr genommen wurden,
verworfen.

Um die Probenehmerschréanke im Mischwasserfall automatisch zu starten, wurden von den
vorhandenen Messungen am Standort Homberg-Hakenfeld (Wasserstandsmessung am
Zufluss von RUB I, Abflussmessung an beiden Einleitungsstellen) jeweils 4...20 mA
Stromsignale bereitgestellt. Am Zulauf des RUB | wurde eine feuchtigkeitsempfindliche
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 7

Sonde zum Start der Probenehmer genutzt. Nach Einbau des Lamellenklarers kam eine
solche Sonde auch im Zulauf zu RUB Il zum Einsatz. Der Uberlauf des RUB | ist mit einer
Durchflussmessung bestiickt. Der Probenehmer fiir den Uberlauf von RUB Il wurde durch
eine Hohenmessung des Wasserstandes angesteuert.

Die seitens der LINEG am Standort durchgefiihrten hydraulischen Messungen beinhalten die
Ablaufvolumenstrome der beiden RegenlUberlaufbecken. Darliber hinaus standen
Informationen zu dem den Hauptsammler 1 durchflie@enden Volumenstrom und dem uber
die Abwasserpumpanlage zur Klaranlage Moers-Gerdt gefdrderten Volumenstrom zur
Verfugung. Die Zulaufvolumenstrome werden nicht gemessen und mussten daher im
Rahmen der Messkampagne Uber die von der LINEG erfassten Fullstandshéhen der Becken
berechnet werden.

Durch die Nahe der Becken zum Rhein besteht ein Auftriebsrisiko bei Anstieg des
Rheinpegels und dem damit einhergehenden Anstieg des Grundwasserspiegels auf dem
Anlagengelande. Da eine Evaluation der Reinigungsleistung wahrend eines Einstaus nicht
gewabhrleistet ist, wurden die dann anfallenden Ablaufproben nicht in die Auswertung mit
einbezogen.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der beiden Phasen der Messkampagne
vorgestellt. Dabei erfolgte sowohl eine konzentrations- als auch eine frachtbezogene
Auswertung der Daten. Die konzentrationsbezogene Auswertung wurde wiederum mittels
zweier Berechnungsarten durchgefihrt. Zum einen erfolgte jeweils die Bildung des Medians
aller Zu- und Ablaufproben. Dem gegeniibergestellt wurde eine Auswertung des aus den
Mittelwerten aller Ereignisse gebildeten Medians. Die Auswertung der frachtbezogenen
Eliminationsleistung erfolgte anhand einiger geeigneter Ereignisse, bei denen Beginn und
Ende der Probennahme weitestgehend mit Beginn und Ende des Uberlaufereignisses
Ubereinstimmen und zu denen die hydraulischen Daten vollstandig vorliegen.

RWTH

A
’ Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

2015



Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 8

3 Darstellung der Ergebnisse

3.1 Zulaufqualitat des zu behandelnden Mischwassers

Die an beiden RUB des Standortes Homberg-Hakenfeld durchgefiihrten Probenahmen in der
ersten Phase vor Einbau des Lamellenabscheiders dienten insbesondere einer
Gegentberstellung der Mischwasserqualitat und -behandlung in den beiden Becken. Fir das
RUB | wurden in dieser Phase zwei Ereignisse erfasst; fur das RUB Il waren es flnf
Ereignisse. Abbildung 4 bis Abbildung 6 stellen den zeitlichen Verlauf von AFS, AS10, AS30
und AS120, GV und CSBy,, fur alle Probenahmen dieser ersten Phase gegentber. Zur
anschaulicheren Darstellung der zu einem Uberlaufereignis gehorenden Proben werden
diese in den aufgefuihrten Abbildungen durch eine Linie verbunden. Diese Linie ermdglicht
keine Aussage uber die Konzentrationen zwischen den einzelnen Probenahmen. Dartber
hinaus erfolgt die zeitliche Darstellung ab dem Beginn der jeweiligen Probenahme. Dieser
Zeitpunkt kann auch bei einem bestimmten Ereignis fur Zu- und Ablauf beider Becken
deutlich voneinander abweichen.

Im Hinblick auf das RUB Il zeigt sich fur jeden Parameter eine héhere Differenz zwischen der
Minimal- und Maximalkonzentration als bei RUB |, was sich auf die hohere Anzahl der
dargestellten Ereignisse zuruckfihren lasst. Die Grolenordnung der analysierten Parameter
ist dennoch fir beide Becken ahnlich und entspricht Gblichen Werten fir Mischwasser.

Die chronologische Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6
zeigt keine einheitliche Entwicklung der Zulaufqualitat im Vergleich der Ereignisse. Obwohl
vereinzelt Konzentrationsspitzen erkennbar sind, kdnnen Schmutzfrachtstt3e bei einer
Gegenuberstellung der kumulierten Frachten mit den kumulierten Volumina — wenn
Uberhaupt — nur in sehr geringer Auspragung festgestellt werden. Deshalb und auch
aufgrund der Tatsache, dass die Probenahme mit Beschickung des RUB anfing und daher
der Beginn der Probenahme nicht unbedingt mit dem Ereignisbeginn Ubereinstimmte, kann
auf Grundlage der vorliegenden Daten keine Aussage Uber das Vorhandensein von
Schmutzfrachtsto3en und eine eventuelle Zusammenwirkung mit dem in der zweiten Phase
untersuchten Lamellenabscheider vorgenommen werden.
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Abbildung 4: Vergleichende Darstellung des Verlaufs der AFS- und AS10-Konzentration im Zulauf in

Phase 1
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Abbildung 5: Vergleichende Darstellung des Verlaufs der AS30- und AS120-Konzentration im Zulauf in

Phase 1
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Abbildung 6: Vergleichende Darstellung des Verlaufs des GV und des CSB im Zulauf in Phase 1
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Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld 10

Die gemeinsame Auswertung der in beiden Phasen gemessenen Zulaufkonzentrationen des
Standortes Homberg-Hakenfeld ist in Abbildung 7 dargestellt.

Im Hinblick auf den Parameter AFS ist in RUB | im Median eine Konzentration von 174 mg/l
festzustellen; in RUB 1l sind es 238 mg/l. Die im Datenpool von Brombach und Fuchs [2003]
angegebene Bandbreite der mittleren Konzentrationen der dort zusammengefiihrten
Datensatze fir Zentraleuropa betragt 54 bis 986 mg/l. Damit entsprechen die in Homberg-
Hakenfeld gemessenen Konzentrationen in etwa dem unteren Quartil (RUB 1) bzw. dem
Median (RUB I1) dieser Bandbreite an mittleren Projektkonzentrationen.

Im Median betragt der CSB im Zulauf zu RUB | 170 mg/l, wohingegen im Zulauf zu RUB I
347 mg/l verzeichnet werden kénnen. Der bei Brombach und Fuchs angegebene Wert flr
den Median in Zentraleuropa ist 274 mg/l und die dort angegebene Bandbreite betragt 60 bis
857 mg/l. Damit befindet sich RUB | unterhalb des Medians nach Brombach und Fuchs;
RUB Il unterhalb des 75%-Quartils.

C Auswertung der Zulaufqualitat aller N[ Auswertung der Zulaufqualitat aller R
Ereignisse: Ereignisse:
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Abbildung 7: Zulaufqualitat iber den gesamten Messzeitraum

Das Verhéltnis CSB : AFS weist keine Korrelation auf. Wie Abbildung 8 enthnommen werden
kann, ist die Streuung bei RUB Il jedoch deutlich ausgepragter als bei RUB 1.

Die zusammenfassende Darstellung der Zulaufkonzentrationen zeigt, dass beide Becken
eine im Vergleich zu den Werten von Brombach und Fuchs typische Mischwasserqualitat
aufweisen. Dariliber hinaus zeigt sich eine @hnliche Bandbreite der Konzentrationen der

gemessenen Parameter mit etwas geringeren Zulaufkonzentrationen fiir das RUB | als fiir
das RUB II.

Die vor Beginn der ersten Phase getroffene Annahme einer Vergleichbarkeit der
Mischwasserzusammensetzung in beiden Becken kann damit eingeschrénkt bestétigt
werden. Die Moglichkeit des Heranziehens von RUB | als Referenz ist bei Beachtung der
Unterschiede gegeben.
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Abbildung 8: CSB in Abhangigkeit des AFS im Zulauf Gber den gesamten Messzeitraum
3.2 Ereignisubersicht

3.2.1 Niederschlagsereignisse in der 1. Phase (09/2010-06/2012)

Im Rahmen der ersten Phase vor Einbau des Lamellenabscheiders wurden Proben von
sechs Uberlaufereignissen analysiert. Eine (ibersichtliche Darstellung aller Proben bietet
Tabelle 3.

Die bei einem Ereignis erfassten Proben sind in Anzahl und im Hinblick auf die Anfallstellen
unterschiedlich. Die drei Ereignisse am 28.04.2011, 19.08.2011 und 06.10.2011 weisen
Proben von drei verschiedenen Probenehmern auf. Sie bieten daher die Mdglichkeit, eine
Gegeniiberstellung von Zu- und Ablaufwerten eines der beiden RUB durchzufithren und
diese Werte mit denen des anderen RUB zu vergleichen. Das Ereignis am 11.11.2010
lieferte einen kompletten Probensatz, welcher einen Vergleich der Zu- und Ablaufwerte
beider RUB ermoglicht. Zwei Ereignisse dienen aufgrund des Beckeneinstaus zur
Auftriebssicherung ausschlieBlich zur Aufzeichnung der Zulaufqualitit von RUB | oder
RUB II.

Tabelle 3: Probenlibersicht der ersten Phase

Zulauf | Ablauf Zulauf Ablauf
Datum . . Bemerkung RUB | | RUBII RUB II Bemerkung RUB Il
RUB | RUB |
Lamelle | Lamelle
15.10.2010* - - 8 -
11.11.2010 6 12 6 12
12.01.2011* 12 - - -
28.04.2011 ) 7 5 12 | Messung Hohenstand
defekt
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Zulauf Ablauf
Datum Zulauf | Ablaut | oo ung RUBT | RUBII | RUBII | Bemerkung RUB I
RUB | RUB |

Lamelle | Lamelle

19.08.2011 - 12 | Keine Uhrzeiten 2 10 [ Keine Uhrzeiten

06.10.2011 - 7 7 7

Summe 18 38 28 41

* Einstau, Aufzeichnung der Zulaufqualitat

Insgesamt erfolgten im Rahmen der ersten Phase sechs vom ISA analysierte Beprobungen.
Vier dieser Probenahmen wurden in die Auswertungen einbezogen. Die anderen beiden
Ereignisse lieferten jeweils nur Proben des Zulaufs eines der Becken und sind daher fir die
Auswertung ungeeignet.

3.2.2 Niederschlagsereignisse in der 2. Phase (07/2012-01/2015)

Nach dem Einbau der Lamellen in RUB Il wurden die Probenehmer am 13.07.2012 erneut in
Betrieb genommen. Im Anschluss an weitere Umbauten seitens des Auftraggebers
(Uberdachung Raumer) musste am 30.08.2012 der Standort der Probenehmer verandert

werden.

Das erste beprobte Regenereignis fand am 24.09.2012 statt. Im Anschluss daran konnte
mehrfach nur eine Probe erzielt werden. Es erfolgte daher unter anderem eine Uberpriifung
und Wartung der Kihlaggregate der Probenehmer. Der Fehler wiederholte sich dennoch im
Januar und Februar des Jahres 2013. Die Ursache fur das fehlerhafte Verhalten der
Probenehmer blieb trotz intensiver Bemiihungen unklar.

Neben den in Tabelle 4 aufgefihrten analysierten Proben sind weitere Probenahmen erfolgt.
Die dabei angefallenen Proben wurden jedoch dann nicht weiter bertcksichtigt, wenn es
keine gemeinsamen Zu- und Ablaufproben fiir ein Becken gab. Bei der Auswertung keine
Berticksichtigung fanden zudem die Ablaufproben vom 29.01.2013 und 05.02.2013, da diese
wahrend eines Einstaus der Becken bei erhéhtem Grundwasserspiegel anfielen und daher
nicht reprasentativ sind.

Tabelle 4: Probentbersicht der zweiten Phase

20
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Zulauf | Ablauf Zulauf Ablauf
Datum . . Bemerkung RUB | | RUB I RUB II Bemerkung RUB II
RUB| | RUBI
Lamelle | Lamelle
24.09.2012 12 NU|[ Keine Uhrzeiten 7 1 Keine Uhrzeiten
Einstau, Einstau,
29.01.2013 1 10| Aufzeichnung der 1 1| Berlcksichtigung der
Zulaufqualitat Zulaufqualitat
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Zulauf Ablauf
Datum Zulauf | Ablaut | oo ung RUBT | RUBII | RUBII | Bemerkung RUB I
RUBI | RUBI
Lamelle | Lamelle
Einstau, Einstau,
05.02.2013 1 12| Aufzeichnung der 1 2| Aufzeichnung der
Zulaufqualitat Zulaufqualitat
Uhrzeiten und Hohenstand It.
22.07.2013 0 4 hydraul. Daten 12 - hydraul. Daten
stimmig unverandert
Uhrzeiten und Hohenmessung
27.07.2013 12 5 hydraul. Daten 1 7
L fehlerhaft
stimmig
Uhrzeiten und
12.08.2013 PV NU - 11 3 hydraul. Daten
stimmig
Gleichzeitiger Beginn
08.09.2013 12 8| Keine Uhrzeiten 11 3| der Probenahme im
Zu- und Ablauf
10.09.2013 12 3| Keine Uhrzeiten 12 g| 2ulauf nach Ablauf
beprobt
Uhrzeiten und
11.09.2013 NU NU - 7 3 hydraul. Daten
stimmig
Probenahme und
16.09.2013 PV NU - 12 3 hydraul. Daten
unstimmig
24.10.2013 PV NU - 12 3 Keine Uhrzeiten
Zulauf nach Ablauf
21.07.2014 6 . . 12 g| Peprobt Proben z.T.
von vorherigem
Ereignis
2907 2014 i i i 10 10 Zulauf nach Ablauf
beprobt
20.08.2014 8 i i 5 11 Keine Uhrzeiten im
Ablauf
Uhrzeiten und
25.08.2014 - - - 2 12 hydraul. Daten
stimmig
Uhrzeiten und
26.08.2014 - - - 2 12 hydraul. Daten
stimmig
Uhrzeiten und Zeitliche Zuordnung
18.09.2014 12 10 hydraul. Daten 12 12 unklar, evtl.
stimmig Mischproben
Uhrzeiten und - .
08/09.01.2015 13 12| hydraul. Daten 12 1| APlaufRUB Il sind
L Mischproben
stimmig
Summe 99 45 137 104

NU: Nicht tibergelaufen, PV: Probenvolumen zu gering
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3.3 Auswertung der Zu- und Ablaufqualitat

3.3.1 Zu- und Ablaufqualitat wahrend der 1. Phase

Die in Abbildung 9 bis Abbildung 11 zusammenfassend dargestellten Ergebnisse zeigen die
konzentrationsorientierte Auswertung der Probenahmen in der ersten Phase. Fur die
Parameter AFS, CSB und AS120 wurde dabei jeweils die gleichgewichtete Auswertung aller
Proben einer Auswertung den Mittelwerten aller Ereignisse gegenubergestellt.

Unterschiede ergeben sich dabei aufgrund der Tatsache, dass bei den einzelnen
Ereignissen verschieden viele Proben genommen werden konnten. Auf diese Weise haben
Ereignisse mit langen Probenahmezeitraumen bei einer Auswertung aller Proben einen
hoheren Einfluss auf das Ergebnis als Ereignisse mit nur wenigen Proben. Bei der
Auswertung der Mittelwerte der Einzelereignisse wird diese Fehlerquelle umgangen. Hier
besteht jedoch das Problem, dass einzelne besonders hohe oder niedrige Werte einen
grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Im Hinblick auf den Parameter AFS zeigen sich bei den beiden konzentrationsbezogenen
Methoden groRRe Unterschiede, welche besonders bei RUB | auffallig sind. Einem Median
aller Zulaufproben von RUB | von 156 mg/l steht ein Median im Ablauf von 66 mg/l
gegenlber, was einer Veranderung von 57 % entspricht. Von den ausgewerteten vier
Ereignissen des RUB | haben drei eine besonders hohe AFS-Konzentration in der ersten
Ablaufprobe, welche bei Bildung des Medians der Mittelwerte aller Ereignisse zu einem Wert
von 149 mg/l und somit nur zu einer Veranderung von 17 % fuhrt. Wéahrenddessen weist
RUB Il bei beiden Auswertemethoden geringere Unterschiede und eine bessere Leistung fir
die AFS auf als RUB |.

Im Gegensatz dazu zeigen sich beim CSB unabhangig von der Dbetrachteten
Auswertemethode &hnliche Konzentrationsanderungen des Medians. Diese betragen bei
RUBI 65 bzw. 66%. RUBII weist eine geringere konzentrationsbezogene
Eliminationsleistung von 61 und 54 % auf.

Die AS120 zeigen erneut eine etwas bessere Leistung von RUB | im Vergleich zu RUB II.
RUB | weist bei beiden Auswertemethoden ca. 90% oder mehr Konzentrationsveranderung
auf. Bei RUB Il sind es bei Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse nur 75%.

Insgesamt zeigen die konzentrationsbezogenen Auswertungen der ersten Phase somit eine
etwas bessere Eliminationsleistung des RUB | im Vergleich zu RUB Il. Davon unabhangig
liegen die Mediane aller Ablaufproben der beiden Becken unter oder gleich den von
Brombach und Fuchs (2003) angegebenen Medianen fur Uberlaufwasser aus der
Mischkanalisation.
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Abbildung 9: Auswertung aller Analysen der AFS in Phase 1
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Abbildung 10: Auswertung aller Analysen des CSB in Phase 1

( AS120 Phase 1 \( AS120 Phase 1 )
Auswertung aller Proben: Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse:
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Abbildung 11: Auswertung aller Analysen der AS120 in Phase 1
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3.3.2 Zu- und Ablaufqualitat wahrend der der 2. Phase

Eine zusammenfassende Darstellung der in der zweiten Phase erzielten Konzentrationen ist
in Abbildung 12 bis Abbildung 14 dargestellt. Fur die Parameter AFS, CSB und AS120 wurde
dabei wie in Kapitel 3.2.1 jeweils die gleichgewichtete Auswertung aller Proben einer
Auswertung den Mittelwerten aller Ereignisse gegenubergestellt.

Ein Vergleich der gemessenen Zulaufkonzentrationen mit Phase 1 zeigt eine
Verschlechterung der Zulaufqualitat in Phase 2. Wahrend fir den Median von AFS und CSB
eine Erhéhung von maximal 82 mg/l bzw. 181 mg/l zu verzeichnen ist, so sind die maximalen
Zulaufkonzentrationen von 1340 mg/l und 1710 mg/I der AFS und des CSB um mehr als den
Faktor 2 hoher als in Phase 1. Der AS120 zeigt hingegen nur bei RUB Il eine
Verschlechterung.

Im Hinblick auf die Ablaufkonzentrationen des Parameters AFS zeigen sich bei beiden
konzentrationsbezogenen Methoden geringere Unterschiede als in Phase 1. Beide Becken
erzielten stabilere und niedrigere Ablaufkonzentrationen als in der ersten Phase sowie eine
héhere Konzentrationsveranderung des Medians von 66% bei RUB | und 79% bei RUB II.

Der CSB war insbesondere im Zulauf zu RUB Il in der zweiten Phase héher als in der ersten
Phase vor Einbau des Lamellenabscheiders. Dennoch kann im Median eine niedrigere bzw.
vergleichbare Ablaufkonzentration zu Phase 1 eingehalten werden, abhéngig von der Art der
Auswertung. Die Veranderung des Medians steigt damit fir RUB 1l. RUB | erreicht zwar eine
stabilere Ablaufqualitat; diese ist bei Betrachtung des Medians jedoch schlechter als in der
ersten Phase.

Bei den AS120 zeigt sich keine Veranderung der Leistung von RUB | im Vergleich zu
Phase 1. Eine deutliche Verbesserung konnte bei RUB Il erzielt werden. Trotz hoherer
Zulaufkonzentrationen betragt die Verdnderung des Medians der Zu- und
Ablaufkonzentrationen bei beiden Auswertemethoden tber 97%.

Insgesamt zeigen die konzentrationsbezogenen Auswertungen der zweiten Phase somit eine
inhomogene Veranderung der Eliminationsleistung von RUB | sowie eine Steigerung der
Eliminationsleistung von RUB Il sowohl im Vergleich zur ersten Phase als auch im direkten
Vergleich mit RUB I. Eine detaillierte Gegenuiberstellung der Leistung von RUB Il vor und
nach dem Einbau des Lamellenabscheiders erfolgt im folgenden Abschnitt.
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4 AFS Phase 2 N AFS Phase 2 N
Auswertung aller Proben: Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse:
Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil, Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil,
Median Median
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\_ Konzentrationsénderung des Medians: RUB I: 66%; RUB II: 79%/ \_ Konzentrationsanderung des Medians: RUB I: 66%; RUB II: 84%/

Abbildung 12: Auswertung aller Analysen der AFS in Phase 2 nach Einbau des Lamellenabscheiders in
RUB I
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Abbildung 13: Auswertung aller Analysen des CSB in Phase 2 nach Einbau des Lamellenabscheiders in
RUB I
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é AS120 Phase 2 N AS120 Phase 2 h
Auswertung aller Proben: Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse:
Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil, Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil,
Median Median
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Abbildung 14: Auswertung aller Analysen der AS120 in Phase 2 nach Einbau des Lamellenabscheiders in

RUB I

3.3.3 Gesamtbetrachtung der Leistung von RUB I

Eine gegenuberstellende Darstellung der gemessenen Konzentrationen in Zu- und Ablauf
von RUB Il fur die Phase 1 ohne Lamellenabscheider und Phase 2 nach dem Einbau des
Lamellenabscheiders ist in Abbildung 15 bis Abbildung 17 zu sehen.

Abbildung 15 zeigt, dass bei den AFS in Phase 2 ahnliche Zulaufkonzentrationen gemessen
worden sind wie in Phase 1, wobei die maximale Zulaufkonzentration mit 1.340 mg/l in
Phase 2 deutlich héher ist als in Phase 1 (466 mg/l). Die Konzentrationsanderung des
Medians der Zulauf- und Ablaufproben in Phase 1 ergibt bei Auswertung aller Proben eine
Verringerung von 66,1 %. In Phase 2 erhoht sich dieser Wert auf 79,3 %. Die Betrachtung
der Mittelwerte aller Ereignisse zeigt sogar eine Erhéhung der so berechneten
Reinigungsleistung von 54,6 % auf 84,0 %.

Auch im Hinblick auf den CSB ist eine Verbesserung der Leistung festzustellen. Erneut ist
die Zulaufqualitat etwas schlechter als in Phase 1. Die Konzentrationsanderung bei
Auswertung des Medians aller Proben betragt 61,3 % in Phase 1 auf 68,3 % in Phase 2. Die
Betrachtung der  Mittelwerte  aller  Ereignisse  zeigt eine  Erh6éhung  der
Konzentrationsanderung von 53,9 % auf 72,2 %.

Die Zulaufkonzentrationen der AS120 zeigen in Phase 2 insbesondere im Hinblick auf die
Bandbreite des mittleren 50%-Quantils eine Erhdhung gegenuber Phase 1. Dennoch kann
eine Verbesserung der Leistung hin zu fast durchgehend unter der Bestimmungsgrenze von
0,1 ml/l liegenden Ablaufkonzentrationen festgestellt werden.
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4 AFS Phase 1 und Phase 2 N AFS Phase 1 und Phase 2 N
Auswertung aller Proben: Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse:
Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil, Minimal- & Maximalwert, 25 & 75%-Perzentil,
Median Median
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Abbildung 15: Vergleich der Leistung von RUB Il in Phase 1 und 2 — AFS
4 CSB Phase 1 und Phase 2 N CSB Phase 1 und Phase 2 N
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Abbildung 16: Vergleich der Leistung von RUB Il in Phase 1 und 2 — CSB
4 AS120 Phase 1 und Phase 2 N AS120 Phase 1 und Phase 2 N
Auswertung aller Proben: Auswertung der Mittelwerte aller Ereignisse:
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Abbildung 17: Vergleich der Leistung von RUB Il in Phase 1 und 2 — AS120

Die in Abbildung 19 dargestellte Gegeniiberstellung der Ablaufwerte des RUB Il in den
Phasen 1 und 2 zeigt die Verbesserung der Ablaufqualitdt mit Lamellenabscheider
gegeniiber den ohne Lamellenabscheider erreichten Werten. Abbildung 18 zeigt den
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chronologischen Verlauf aller Zu- und Ablaufkonzentrationen fur die Parameter AFS und
CSB. Es wird deutlich, dass trotz starker Schwankungen in der Zulaufqualitat eine relativ
konstante Ablaufqualitat erreicht wird. 90 % aller Proben haben einen AFS, welcher unter
0,117 g/l und einen CSB, der unter 171 mg/l liegt. Im Vergleich mit konventionellen RUB ist
ein AFS von 0,117 g/l eine sehr gute Leistung. Laut Brombach und Fuchs (2003) betragt die
Bandbreite fur Uberlaufwasser aus der Mischkanalisation in Zentraleuropa 0,035 g/l bis
0,665 g/l, sodass der in Homberg-Hakenfeld in 90% der Falle unterschrittene Wert ungefahr
Quartil
Projektkonzentrationen entspricht. Der in 90 % der Falle in Homberg-Hakenfeld unter-

dem unteren der von Brombach und Fuchs angegebenen mittleren
schrittene CSB entspricht dem Datenpool nach fast genau dem Mittelwert der Datensatze

von 172 mg/l; und liegt unterhalb des 75%-Quantils.

Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass die fur Homberg-Hakenfeld herangezogenen
Werte dem 90%-Perzentil der gemessenen Werte entsprechen; die Werte des Datenpools
jedoch mittlere Projektkonzentrationen sind. Wird fur Homberg-Hakenfeld der Median der
AFS von 0,045 mg/l und der Median des CSB von 115 mg/l herangezogen, dann wird noch
deutlicher, wie gut die Leistung von RUB Il mit Lamellenabscheider im Vergleich zu anderen,
konventionellen RUB zu beurteilen ist.

4 N\ /7 )
Verlauf AFS: Alle Ereignisse Phase 2 Verlauf CSB,,,: Alle Ereignisse Phase 2
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Abbildung 18: Verlauf aller Zu- und Ablaufwerte des RUB Il in Phase 2 nach Einbau des

Lamellenabscheiders
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Abbildung 19: Vergleich der Ablaufwerte von RUB Il in Phase 1 und 2 nach Einbau des

Lamellenabscheiders

Ein Vergleich der Leistung von RUB Il fiir die Phase 1 ohne Lamellenabscheider und Phase
2 nach dem Einbau des Lamellenabscheiders zeigt eine deutliche Steigerung der
Eliminationsleistung in Phase 2 gegeniiber Phase 1. Dabei ist festzuhalten, dass RUB Il in
Phase 2 sowohl bei der Betrachtung des Medians aller Ereignisse, als auch bei Betrachtung
des Medians der Mittelwerte aller Ereignisse eine bessere Leistung als in Phase 1 erreicht.
Insbesondere die Ablaufkonzentrationen der AS120 sind gegentber Phase 1 deutlich
verringert, stabilisiert und befinden sich haufig unter der Bestimmungsgrenze.

3.4 Auswertung von Oberflachenbeschickung und Frachten

Fur eine Auswertung der Oberflachenbeschickung und der Frachten wurden einige der
erfassten Ereignisse ausgewahlt. Bei der Auswahl nicht berlcksichtigt wurden dabei
diejenigen Ereignisse, bei denen die gleichzeitig vorliegenden hydraulischen Daten
unvollstédndig waren, sowie Ereignisse, bei denen Beginn und Ende der Probenahme nicht
weitestgehend mit Beginn und Ende des Uberlaufereignisses Ubereinstimmen. Fur das
RUB | konnte auf diese Weise nur ein Ereignis in Phase 2 ausgewertet werden; fiir das RUB

Il sind es jeweils zwei Ereignisse in Phase 1 und Phase 2.

Zur Berechnung der Frachten wurde in einem ersten Schritt der Zulaufvolumenstrom anhand
des minutengenau bekannten Hohenstandes im Becken berechnet. Ab Beginn des Uberlaufs
wurde als Zulaufvolumenstrom der gemessene Entlastungsvolumenstrom genutzt.

Die Konzentration der gemessenen Schmutzstoffe wurde fur die Dauer der Entnahme jeweils
einer Probe als gleichbleibend angenommen. Auf diese Weise konnten Frachten fir
Zeitraume von ungefahr 15 Minuten berechnet werden. Zur Berechnung der Gesamtfracht
eines Ereignisses war es notwendig, dass der verbleibende Zeitraum nach Ende der
Probenahme bzw. das weitere Entlastungsvolumen anteilig sehr gering ist.
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Der Quotient aus Gesamtfracht und Gesamtvolumen eines Ereignisses ergibt die
Die
Oberflachenbeschickung konnte unter Nutzung des zuvor bestimmten Zulaufvolumenstroms

abflussgewichtete Konzentration dieses Ereignisses. maximale und mittlere

berechnet werden.

Tabellen 5 und 6 zeigen die Auswertung der Oberflachenbeschickung, Frachten,
abflussgewichteten Konzentration und Eliminationsleistung fiir ein Ereignis am RUB I. Die
maximale Oberflachenbeschickung wurde fir den Zeitraum des Ereignisses mit 12,6 m/h
errechnet und liegt damit Uber der Empfehlung einer maximalen Oberflachenbeschickung
von 10 m/h laut ATV-A128. Im Mittel lag die Oberflachenbeschickung mit 3,3 m/h jedoch
DWA.

Eliminationsleistung konnten fir die Parameter AFS und CSB &hnliche Ergebnisse von 75 %

deutlich unter der Empfehlung der Im Hinblick auf die frachtbezogene

und 77 % erzielt werden.

Tabelle 5: Maximale und mittlere Oberflachenbeschickung, Frachten, abflussgewichtete Konzentration

und abflussgewichtete Eliminationsleistung des AFS in RUB |

RUB I: AFS
. Ja_max a_mittel Bars,zu CaFs,zu Bars.ab CaFs,Ab Nges.
Ereignis
[m/h] [m/h] [ka] [mg/I] [kg] [mg/1] [%0]
27.07.2013 12,6 3,3 852 206 215 127 75%

Tabelle 6: Maximale und mittlere Oberflachenbeschickung, Frachten, abflussgewichtete Konzentration

und abflussgewichtete Eliminationsleistung des CSB in RUB |

RUB I: CSB
. JA_max A _mittel Bcse,zu Ccss,zu Bcse.ab CcsB,Ab Nges.
Ereignis
[m/h] [m/h] [kg] [mg/1] [kg] [mg/ll | [%]
27.07.2013 12,6 3,3 1745 423 410 242 | T7%

Die in Tabellen 7 und 8 dargestellte Auswertung der ausgewahlten Ereignisse am RUB Il in
Phase 1 zeigt, dass die Oberflachenbeschickung in einem Fall den Anforderungen des ATV-
A128 gerecht werden konnte. Im Rahmen des zweiten Ereignisses wurde mit 29,4 m/h
jedoch ein zu hoher Wert erreicht. Die frachtbezogene Eliminationsleistung der AFS und des
CSB betragt fur das erste Ereignis dennoch weniger als fur das zweite Ereignis, was auf eine
bessere Zulaufqualitéat zurickzufihren ist.
Elimination der AFS-Fracht um 56 % und der CSB-Fracht um 55 % verzeichnet werden.

Bezogen auf beide Ereignisse kann eine

Nach Einbau des Lamellenabscheiders in RUB Il ergeben sich bei den beiden hier
ausgewerteten Ereignissen der Phase 2 deutlich verringerte Oberflachenbeschickungen
gegenuber Phase 1. Bei beiden Ereignissen betrug die mittlere Oberflachenbeschickung
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0,7 m/h und damit weniger als die bei der Bemessung vorgesehenen 2,66 m/h fur eine

kritische Regenspende von 15 I/(s x ha). Die erzielte Eliminationsleistung konnte auf diese

Weise sowohl bei den AFS als auch beim CSB um den Faktor 1,7 gesteigert werden.

Konkret konnte fur die AFS eine frachtbezogene Elimination von 94 % erzielt werden. Im

Hinblick auf den CSB waren es 89 %.

Tabelle 7: Maximale und mittlere Oberflachenbeschickung, Frachten, abflussgewichtete Konzentration

und abflussgewichtete Eliminationsleistung des AFS in RUB I

RUB II: AFS

Ereignis Oa max | Oa mitel | Barszu  Carszu | Barsab  Carsab | Nges.

[m/h] | [m/h] kgl  [mg/l | [kg]  [mg/l] | [%]

11.11.2010 7,4 3,2 543 123 290 93| 47%

Phase | 06.10.2011 29,4 4,6 1202 371 484 200 | 60%
Ngew. 1745 773 56%

12.08.2013 1,3 0,7 818 385 80 92| 90%

Phase Il 11.09.2013 0,8 0,7 541 256 4 61| 99%
Ngew. 1359 84 94%

Tabelle 8: Maximale und mittlere Oberflachenbeschickung, Frachten, abflussgewichtete Konzentration

und abflussgewichtete Eliminationsleistung des CSB in RUB II

RUB Il: CSB

Ereignis Oa_max | Oa_mittel Besezu  Cesszu | Bessab  Ceseab | Nges.

[m/h] | [m/h] kgl  [mg/l] | [kg] [mg/l] | [%]

11.11.2010 7,4 3,2 475 108 320 103 | 33%

Phase | 06.10.2011 29,4 4.6 1250 385 524 217 | 58%
Ngew. 1725 844 51%

12.08.2013 1,3 0,7 713 336 144 166 | 80%

Phase Il 11.09.2013 0,8 0,7 654 310 10 154 | 99%
Ngew. 1367 153 89%
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4 Zusammenfassung und Fazit

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen fuhrte im Auftrag der LINEG
eine in zwei Phasen gegliederte Messkampagne zur Uberprifung der Leistung des im Jahr
2012 eingebauten Lamellenabscheiders durch.

Die 1. Phase wurde mit Einbau des Lamellenabscheiders abgeschlossen und diente
insbesondere dem Vergleich der Abwasserzusammensetzung der beiden am Standort
Homberg-Hakenfeld betriebenen RUB. In dieser Phase gelangen vier verwertbare
Probenahmen. Die Auswertung der Zulaufqualitaten zeigte, dass die Abwasserzusammen-
setzung insgesamt als eingeschrankt vergleichbar zu beurteilen ist. Dabei wies RUB 1l etwas
hohere Zulaufkonzentrationen auf als RUB I.

Die 2. Phase lieferte vornehmlich Ergebnisse zur Leistung des RUB Il nach Einbau der
Lamellen. Es erfolgte dabei sowohl eine konzentrations- als auch eine frachtbezogene
Auswertung der Daten. Die konzentrationsbezogene Auswertung wurde wiederum mittels
zweier Berechnungsarten durchgefiihrt. Zum einen erfolgte jeweils die Bildung des Medians
aller Zu- und Ablaufproben. Zum anderen wurde eine Auswertung des aus den Mittelwerten
aller Ereignisse gebildeten Medians durchgefihrt.

Im Rahmen der ersten Auswertungsart zeigt der Anstieg der auf den Median bezogenen
Konzentrationsminderung aller AFS von 66 % in Phase 1 auf 79 % in Phase 2 eine deutliche
Verbesserung der Leistung von RUB Il. Fir den CSB sind es 61 % in Phase 1 und 68 % in
Phase 2 und fiir die AS120 90 % in Phase 1 und 99 % in Phase 2.

Dem gegenubergestellt wurde die Auswertung des aus den Mittelwerten aller Ereignisse
gebildeten Medians, was die jeweiligen Analyseergebnisse in den Kontext des zugehorigen
Ereignisses stellt. Die zweite Auswertungsmethodik fiihrt zu &hnlichen Ergebnissen, mit einer
auf den Median bezogenen Konzentrationsminderung aller AFS von 55 % in Phase 1 auf
84 % in Phase 2 (CSB: 54 % in Phase 1 bzw. 72 % in Phase 2; AS120: 75 % in Phase 1 und
97 % in Phase 2).

Die Auswertung der frachtbezogenen Eliminationsleistung erfolgte anhand einiger geeigneter
Ereignisse, bei denen der Zeitraum der Probenahme den Beflllvorgang des Beckens und
das Uberlaufereignis weitestgehend abdeckt. Im Hinblick auf das RUB | wurde eine
frachtbezogene Elimination der AFS von 75 % und des CSB von 77 % ermittelt. Durch den
Einbau des Lamellenabscheiders konnte bei RUB 1l die erzielte Eliminationsleistung sowohl
bei den AFS als auch beim CSB um den Faktor 1,7 gesteigert werden. Konkret bedeutet dies
einen Anstieg der Elimination der AFS von 56 % in Phase 1 auf 94 % in Phase 2. Im Hinblick
auf den CSB wurden in der ersten Phase 51 % der Fracht der ausgewahlten Ereignisse
eliminiert; in Phase 2 stieg die Elimination auf 89 %. Damit hat die frachtbezogene
Eliminationsleistung von RUB Il nach Einbau der Lamellen die von RUB | uibertroffen, obwohl
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das RUB | im Hinblick auf Oberflachenbeschickung und horizontale FlieBgeschwindigkeit mit
grolRen Reserven ausgestattet ist.

Die zugehorige Oberflachenbeschickung in Phase 2 war mit 0,7 m/h im Mittel sehr niedrig.
Tatséchlich wurde die bei der Bemessung gewahlte Oberflachenbeschickung von 2,66 m/h
bei einer kritischen Regenspende von 15 /(s x ha) nur bei zwei Ereignissen lberschritten. In
beiden Fallen wurde jedoch nicht die maximale Oberflachenbeschickung von 10 m/h nach
ATV-A 128 Uberschritten.

Die Bemessung der Lamellen auf eine Oberflachenbeschickung von 2,66 m/h betragt
weniger als die in der Literaturstudie des Institutes fir Siedlungswasserwirtschaft
zusammengestellten Empfehlungen von maximal 3-5 m/h [Pinnekamp, 2010]. Zu beachten
ist jedoch, dass die von Pinnekamp zitierten Werte unter anderem auf halbtechnischen
Untersuchungen von  Dohmann  [2003] beruhen, laut denen bei einer
Oberflachenbeschickung von 5 m/h ein Reinigungsergebnis ahnlich dem eines
konventionellen RUB bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h erzielbar sei. Der
Schwellenwert zur Erreichbarkeit von besseren Ergebnissen betrdgt demnach 4 m/h. Die
Auslegung der Lamellen in RUB Il auf 2,66 m/h hat sich angesichts der erzielten Ergebnisse
als sinnvoll erwiesen und bestétigt die Ergebnisse von Dohmann. In welchem Maf3 die
Verbesserung der Reinigungsleistung bei einer hoheren Oberflachenbeschickung verringert
wirde, kann auf Basis der hier durchgeflihrten Untersuchungen nicht beurteilt werden.

DarlUber hinaus ist im Hinblick auf die Bemessung der Lamellen erwédhnenswert, dass die
horizontale FlieRgeschwindigkeit von RUB Il bei Q, . vor Einbau der Lamellen v=0,066 m/s
betrug und damit etwas (ber dem als Grenzwert zur sicheren Vermeidung von
Schlammaufwirbelungen genannten v=0,05m/s lag. Bei einer geringeren horizontalen
FlieBgeschwindigkeit ist daher mdglicherweise auch die Auslegung auf eine hdhere
Oberflachenbeschickung zweckmafig.

Insgesamt kann nach Einbau des Lamellenabscheiders ein deutlicher Leistungszuwachs des
RUB Il verzeichnet werden. Zudem wurden ein stabiler Betrieb und eine gleichbleibend gute
Ablaufqualitat auch bei groBen Schwankungen der Zulaufqualitat festgestellt. Der Effekt des
Einbaus der Lamellen in RUB Il ist daher abschlieRend als positiv zu bewerten.

Bei einer herkdmmlichen Erweiterung des RUB Il wére nach Angaben der LINEG zur
Einhaltung der maximalen Oberflachenbeschickung von 10 m/h eine VergréRerung der
Oberflaiche von 433m? auf ca. 700m® notwendig gewesen. Aufgrund der
Rahmenbedingungen am Standort Homberg-Hakenfeld hétte dafir ein weiteres Becken
errichtet werden mussen. Zur Erfullung der Anforderungen aus ATV-A 128 und ATV-A 166
ware damit auch eine erhebliche VergroRerung des vorhandenen Volumens mit den
entsprechenden Kosten  einhergegangen. Insbesondere  deshalb  stellt  der
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Lamellenabscheider die sinnvollste Losung im vorliegenden Fall dar. Davon unabhangig
lasst sich feststellen, dass die Nachriistung bestehender Becken mit Lamellen grundsétzlich
eine sinnvolle und kostenguinstige Alternative zu Beckenneubau oder -vergréfRerung ist.
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