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Der Feinheitsgrad und die Prioritdten
der Terminkontrolle sind dem Aufga-
benkreis anzupassen. Einzelne Tage
spielen fiir die Projektleitung selten
eine Rolle, hingegen ist sie bei der Er-
reichung der Meilensteine mdglichst
unnachgiebig. Spite Kontrollen niitzen
wenig, Korrekturen sind anzubringen,
wenn Zwischentermine nicht erreicht
werden. Die repetitiven Arbeiten (z. B.
Beckenbau, Verkleidung Hochkanal,
Behilterbau) sind einfacher zu iiberwa-
chen, weil der Zeitaufwand fiir die er-
sten Etappen einen klaren Hinweis auf
den gesamten Zeitaufwand geben. Die
Projektierungstermine konnen tiber die
Koordinationssitzungen und die Plan-
lieferungsprogramme iiberwacht wer-
den. Die Pendenzenlisten bieten Ge-
wihr, dass keine pendenten Geschifte
vergessen gehen.

Ausblick

Kosteniiberwachung

Wihrend der fast unvermeidlichen
Hektik beim Abschluss eines Grosspro-
jektes lauft die Kostendisziplin der Be-
teiligten Gefahr, bedenklich nachzulas-
sen. Die beginnende betriebliche Opti-

mierung der Anlage kann ausserdem zu
Anpassungs- und Verbesserungswiin-
schen fiihren, deren Finanzierung iiber
den Projektkredit zwar die bequemste,
aber nicht immer angemessene Losung
darstellt. Im letzten Augenblick kann
so ein Projekt noch in Kostenturbulen-
zen geraten.

Dieser Gefahr wird insofern entgegen-
getreten, dass weitergehende Forderun-
gen sehr sorgfiltig gepriift werden. Das
Restrisiko im Kostenbereich kann
durch etappenweises Abschliessen der
Bautétigkeit und sofort anschliessendes
Abrechnen immer besser analysiert
und abgegrenzt werden.

Terminiiberwachung

Die Ausgangslage und die Etappen der
Inbetriebsetzung sowie die Zusammen-
arbeit von Projekt- und Betriebsorgani-
sation in der Betriebsphase eines Anla-
geteils sind allgemein definiert worden.
Je Teilinbetriebsetzung sind folgende
Etappen gewihlt worden:

- Funktionskontrollen

Trockentest

Nasstest

Einfahren

- Probebetrieb.

Nach etwa 2-4 Wochen Probebetrieb
ohne wesentliche Stérungen beginnt

Flockungsfiltration als vierte

Reinigungsstufe

Von Henry Gros und Jakob Moser, Winterthur

Aufgabe und Konzept

Die Flockungsfiltration bildet die letzte
Stufe im ganzen Abwasserreinigungs-
prozess der Kldranlage Werdholzli.
Man spricht von der vierten Reini-
gungsstufe. Zur Anwendung gelangen
offene Zweischicht-Raumfilter, die aus
2 Schichten koérniger Medien bestehen
(Bild 1).

Die Filter werden als Flockungsfiltra-
tion betrieben. Durch Zugabe eines ge-
eigneten Fillmittels (Eisensalze), das
vor und im Filterprozess ausflockt,
kann ein grosser Teil des noch vorhan-
denen, gelésten Phosphors in partikulé-
re (ungeloste) Form tibergefiihrt und so
in den Filtern ausgeschieden werden.
Gleichzeitig erhohen sich die Elimina-
tionsleistungen der Filtration. Neben
den Schwebestoffen, die weitgehend eli-

miniert werden, sind es auch Kolloid-
stoffe, gewisse organische Spurensub-
stanzen, Keime, Schwermetalle usw.,
die dabei in den Filtern bei kleinen
Druckverlusten zuriickgehalten wer-
den.

Im Anschluss an die voll nitrifizierende
biologische 3.Stufe mit Simultanfil-
lung der Kldaranlage Werdholzli sind so-
mit nach der Flockungsfiltration fol-

gende, geforderte Abflusswerte pro-
blemlos zu erreichen [1, 2, 3]:
Absetzbare Stoffe < 0,1 ml/1
Schwebestoffe <5gSS/m?

Phosphor gesamt
Biologischer
Sauerstoffbedarf
Ammonium-Stick-
stoff

geldster, organischer
Kohlenstoff

< 1 g P /m?
< 5 g BSBy/m?

<2 g NH,-N/m?

<10g DOC/m?
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Anforderungen an die Verfahrens-
technik

Die Flockungsfiltration iiber kornige
Medien wurde bis heute vor allem in
der Wasseraufbereitung eingesetzt. Die
weitergehende Abwasserreinigung stellt
aber der Filtration neue und hohe An-
forderungen. Im Ablauf einer Kldran-
lage treten ndmlich starke Schwankun-
gen auf. Dieser Umstand und die Zuga-
be gewisser Hilfssubstanzen (wie z. B.
Fillmittel, Flockungsmittel und evtl.
sogar Adsorptionsmittel) verlangen
eine genaue Optimierung der Parameter
der Filter auf dieser Verfahrensweise.
Andererseits sind im Wasser organische
Substanzen und Mikroorganismen
(Bakterien, Protozoen usw.) anwesend,
die sich mit Vorliebe an die Korner des
Filtermediums anlagern. Deshalb miis-
sen die Riickspiilungen mit besonders
hoher Leistungsfiahigkeit durchgefiihrt
werden kdnnen.

Der Filtrationsbetrieb und die Riick-
spilung sind eigentlich die beiden ge-
koppelten Phasen der zu erzielenden
Schwebestoffriickhaltung und Schwebe-
stoffaufkonzentrierung. Die Optimie-
rung des Filters muss auf beide gleich-
zeitig Riicksicht nehmen. Das Konzept
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1 Zulaufkanal

2 Zweischichtfilter

3 Schlammwasserklappe
4 Schlammwasserkanal

5 Auslaufkanal/Spiilwasserkanal
6 Rohrkeller

7 Spiilwasser

8 Spulluft

Bild 1.

Die Flockungsfiltration der Kldranlage Werdhdlzli (Schnitr)
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Bild 2. Die Flockungsfiltrationsanlage der Klidranlage Werdholzli (Disposition)

der Raumfiltration entspricht solchen
Optimierungskriterien. Es ermdglicht
die bei der weitergehenden Abwasser-
reinigung notwendigen, hohen Bela-
stungen und Leistungen. Dabei ist der
Schlammwasseranfall dank einer effi-
zienten Riickspiiltechnologie minimal.

Die grossen Schichttiefen von 1,7 m,
die in der Kldranlage Werdhdlzli An-
wendung finden (Bild3), erlauben
einen flexiblen Betrieb des Filters. So-
mit eriibrigt sich bei der Flockungsfil-
tration einerseits die Zugabe von Polye-
lektrolyt bis zu Beschickungen iiber
12 m/h. Andererseits kann die Flok-
kungsfiltration bei Verwendung von
Polyelektrolyt bis zu tiber 20 m/h be-
trieben werden.

Die Filtrationsprofile in Bild 3 geben
ein Beispiel dieser Flexibilitdt. Die be-
trachteten Beschickungen entsprechen
den starken Durchsatzschwankungen
zwischen Trockenwetter- und Regen-
wetteranfall. Die Filtrationsmechanis-
men des 2-Schicht-Filters sind daraus
sichtbar:

- bei 20 m/h die liber beide Schichten
gut verteilte Filtrationswirkung

1226

- bei 10m/h die Wirkung der untersten
Filterschicht auf die feineren und
kolloidalen Schwebestoffe.

Die Betriebskosten der Filtration sind
abhingig vom (maximalen) Druckab-
fall iber das Filter, von der Fill- und
Flockungsmittelzugabe und vom Riick-
spilwasserverbrauch. Alle drei Para-
meter sind allerdings zusammenhén-
gend. Hohere mogliche Druckabfille
erlauben ndmlich wiederum kleinere
Spiilwasserverbriduche und hohere Fill-
mittelzugaben. Letztere bewirken ih-
rerseits Einsparungen am Gesamtféll-
mittelverbrauch (s. Dephosphatation),
die wesentlich hoher liegen als die er-
forderlichen Pumpkosten [4].

Technologie, Riickspiilung

Die Technologie, d. h. der anlagetechni-
sche Aspekt der Filtration, ist einerseits
durch die Wahl der Flockungs- und Fil-
trationsparameter beeinflusst: Art und
Hohe der Filterschichten, Beschickung,
Fillmittelmenge, Regulierung der Zu-
und Abflisse usw. Im wesentlichen
wird die Technologie aber von der
Riickspiilung gepragt (Bild4). Dies

Bild 3. Typischer Verlauf der Schwebestoffkon-
zentration und des Druckabfalles bei der Flockungs-

filtration im Fall Werdhilzli

schliesst mit ein: die dussere Dimension
der Filter, ihre Anzahl pro Spiilaggre-
gat (Spiilpumpe, Geblase), die Techno-
logie der Verteilung der Spiilmedien
(Luft, Luft + Wasser, Wasser), hier mit
Diisen und Diisenboden, und die Tech-
nologie der Schlammwasserentleerung,
hier in zwei Takten mit Aufstauspti-
lung, d. h. Schlammwasseraufstau ober-
halb der Filter und Entleerung iiber die
innenliegende Schlammwasserklappe.

Der Diisenboden muss fiir eine ein-
wandfreie Verteilung der Spiilmedien
liber die ganze Filterfliche sorgen, da
sonst die Gefahr von toten Zonen und
von lokalen Verklumpungen des Filter-
mediums auftreten kann.

Diese Spiiltechnologie hat viele massge-
bende Vorteile, u. a.:

- grosse Flexibilitidt in der Wahl der
Reihenfolge und der Beschickung
der Spiilmedien

- Madoglichkeit einer Wasser-Luft-Sptil-
phase mit verschiedenen Medien und
hohen Filterschichten

- Verhinderung jeglicher Verluste an
Filtermedien wihrend der Schlamm-
wasserentleerung.
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Die Steuerung der Spiilung erfolgt im
Werdholzli iiber einen einfachen Mi-
kroprozessor, was eine grosse Flexibili-
tit fiir ihre Optimierung an die spezifi-
schen Gegebenheiten mit sich bringt.

Ein typisches Beispiel der erreichten
Schwebestoffkonzentration im Schlamm-
wasser nach jeder Spililphase demon-
striert die Leistungsfdhigkeit der Auf-
stauspiilung. Die Luft und Luft-Wasser-
Phasen, welche die intensivste Rei-
bungswirkung der Filterkérner unter-
einander bewirken, erfolgen zuerst. Die
anschliessenden Wasserphasen bringen
beide Filterschichten in Schwebezu-
stand, so dass die weggeriebenen
Schmutzpartikel restlos entfernt wer-
den. Gleichzeitig erfolgt auch wieder
eine Einschichtung beider Filterme-
dienschichten. Fur die Riickspiilung
der Filter sind etwa 6 m3/m? Sptilwasser
notwendig. Eine Wiederholung der
Luft-Wasser- und Wasserphase(Bild 5)
bestitigt dies und zeigt, dass man zu
einem konstanten, tiefen Schwebestoff-
gehalt im Schlammwasser gekommen
ist. Der dabei in die biologische Reini-
gungsstufe riickgefiihrte Wasseranteil
betriagt etwa 5% der filtrierten Wasser-
menge.

Zweistufige Phosphor-Elimination

In Phosphoreliminationsverfahren, wo
das Phosphor mit einem Metallsalz
(z. B. Eisen) geféllt wird, und die so ent-

Phase 1 2
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Absenken

+1.8

+ 1.0
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o
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o
o

1
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|
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Bild 4.

Schema der Aufstauspiilung mit innenliegender Schlammwasserklappe und Beispiel eines

Spiilprogramms mit einer Luft-, Luft-Wasser- und Wasser-Phase

standenen Feststoffe abgetrennt wer-
den, wie es z. B. in der Simultanfillung
oder in der Flockungsfiltration der Fall
ist, sind hohe Metall/Phosphor-Verhdlt-
nisse (in unserem Fall Fe/P) notwen-
dig, um sehr tiefe Restphosphor-Kon-
zentrationen zu erreichen [5]. Fallungs-
mechanismen, aber auch Adsorptions-
mechanismen an den Hydroxidflocken
sind dafiir verantwortlich.

Daraus folgt, dass die Erreichung von
Phosphorkonzentrationen <1,0 g P/m?
am besten durch ein 2stufiges Verfah-

ren erlangt wird: ein «glinstiges» Fe/P-
Verhiltnis wird in der Simultanfillung
zwecks Entfernung von 80% des Phos-
phors angewandt; mit einem hoheren
Fe/P und einer besseren Schwebe-
stoffelimination werden in der darauf
folgenden Flockungsfiltration die tie-
fen Phosphorkonzentrationen erreicht
(Bild 6).

Die Kurve A in Bild 6 stellt die Gesamt-
Phosphorkonzentration (P,) dar, die
erreicht wird in Abhéngigkeit der in
der Simultanfdllung zudosierten Eisen-

3 Fe in Biologie
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(g /m?) 2) Wiederholung als Test gre
700
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Bild8. Rohrkeller einer Filterstrasse (Photo: A. Meier)

menge (Fe). Von diesen Werten ausge-
hend, zeigt die Kurve B die P, -Kon-
zentrationen, die nach der Flockungs-
filtration mit zusitzlicher Dosierung
auf das Filter von 1 bzw. 2,5 g Fe/m? er-
reicht wurden. Das erlaubt, die gesam-
te, in der Simultanfidllung und Flok-
kungsfiltration zudosierte Eisenmenge
in Abhingigkeit der nach diesen 2 Stu-
fen erreichten P, -Konzentration auf
Kurven C darzustellen. Man sieht, dass
14 g Fe/m?* notwendig sind, wenn 0,8 g
P/m* nur durch reine Simultanfél-
lung erreicht werden soll (Kurve A).
Der Wert 0,8 g P,,,/m? gilt als Einstel-
lungswert der Phosphorelimination,
wenn in 4 von 5 Fillen der Grenzwert
I g P,/m? unterschritten werden soll.
Wenn iiber 2 Stufen gefahren wird, so
sind es nur noch 7 bis 8 g Fe/m?* (Kurve
C). Dies bedeutet eine Eiseneinsparung
von etwa 50%.
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Die Eiseneinsparungen werden bei der
2stufigen Phosphorelimination noch
hoher,

- wenn kleinere Restphosphatkonzen-
trationen erreicht werden miissen.

- wenn das Filter so leistungsfihig ist,
dass es die Zudosierung hoherer Fe-
Konzentrationen erlaubt.

Zusitzliche Wirkung der Flockungsfil-
tration

Ohne Flockung auf das Filter werden
am Ausgang einer Klidranlage lediglich
20-40% des Phosphors zurtickgehalten,
mit Flockung bis tiber 90%. Dies ist ne-
ben den eigentlichen Fédllmechanismen
auf die dabei stark erhéhte Schwebe-
stoffelimination im Flockungsfilter zu-
riickzufiithren. Letztere Eigenschaft ist
wesentlich, um die als Eisenphosphat
ausgefillten Phosphorteilchen im Filter

zuriickzuhalten. Die feinen, kolloida-
len Feststoffe - inklusive gewisser
Phosphorverbindungen - werden ndm-
lich wihrend der Flockungsfiltration
ausgesprochen gut an der Oberfldche
der Flocken absorbiert.

Dieses Phdanomen ist einer der Griinde
fiir die besseren CSB- und BSB-Elimi-
nationsleistungen, die in einer Flok-
kungsfiltration als 4. Reinigungsstufe
erreicht werden. Das Verhiltnis

ACSB _
ASS
CSBEingang i CSBAusgang Filtration
SSEingang ‘m SSAusgang Filtration

CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf
(g 02/m’%)

wird dabei namlich immer 22, was eine
mittlere CSB-Elimination von iiber 40%
bedeuten kann. Eine Filtration ohne
Flockung erbringt dagegen Werte von
ACSB/ASS =1, mit einer mittleren
CSB-Elimination von hochstens 20%
und 2mal hoheren Restschwebestoff-
Konzentrationen.

Weitere Moglichkeiten
der Raumfiltration

Die  Eliminationsleistungen  eines
Raumfilters lassen sich sogar bei Be-
darf noch steigern. Untersuchungen ha-
ben einerseits gezeigt, dass sich nach
kurzer Betriebszeit restliche Mikroor-
ganismen auf die Kérner des Raumfil-
ters ansiedeln, die eine biologische Ab-
bauwirkung auf die Wasserinhaltstoffe
haben. Kleine BSBy-, Ammonium- und
insbesondere Nitrit-Restkonzentratio-
nen konnen somit abgebaut werden.
Solche Biofiltrationseigenschaften kon-
nen in einem Raufilter, z. B. durch Ein-
bringen von Reinsauerstoff und durch
Anwendung von Filtermedien hdherer
Porositit auf Ton- und Aktivkohlebasis
[4], bei Bedarf noch stark erweitert wer-
den.

Die Raumfiltration ldsst sich anderer-
seits, dank ihrer Eigenschaft, grdssere
Schwebestoffmengen zuriickhalten, auf
einen Betrieb erweitern, wo zusdtzliche,
ausflockende und/oder adsobierende
Zusatzstoffe bei der Flockungsfiltra-
tion zugegeben werden. Eine solche
Fahrweise, in welcher zwecks Zurlick-
haltung geldster Kohlenwasserstoffe
Pulveraktivkohle mit dem Fill- und
Flockungsmittel zugegeben wird, ist
aus der Trinkwasseraufbereitung be-
kannt. Es ldsst sich erwiesenermassen
[4] sehr leicht in der Flockungsfiltration
von geklirtem Abwasser anwenden,
z.B., wenn eine spezifische Restver-
schmutzung oder Restfirbung gezielt
eliminiert werden soll.
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Anlagenbeschrieb

Die Filtrationsanlage wird wie die bio-
logische Stufe aus betriebs- und verfah-
renstechnischen Uberlegungen zwei-
strassig gefahren.

Rohwasserhebewerk

Die durch die auf der ganzen Baustelle
herrschenden Grundwasserverhiltnis-
se bedingte Hochlage der Filter erfor-
derte den Bau eines Rohwasserhebe-
werkes, ermdglicht aber andererseits
den freien Auslauf des filtrierten Ab-
wassers zur Limmat. Zur Forderung
der gesamten Abwassermenge von
9,6 m3/h dienen 6 gleich grosse Schnek-
kenpumpen. Jede Schneckenpumpe hat
eine Forderleistung von 16001/s und
eine Forderhohe von 3,3m. Die
Schneckenpumpen werden je nach an-
fallender Abwassermenge zu- oder ab-
geschaltet.

Filteranlage

Die Filteranlage ist in zwei unabhéngi-
ge Strassen aufgeteilt (Bild2). Jede
Strasse besteht aus 11 offenen Zwei-
schicht-Raumfiltern von 12,2X7 m mit
je 85,4 m? Fliche. Die Filtrations-
geschwindigkeiten (Beschickungen)
schwanken zwischen 2,5 m/h bei mini-
malem und 17,25 m/h bei maximalem
Wasseranfall. Bei maximaler Belastung
der Anlage und gleichzeitiger Riickspii-
lung betrigt die Filtrationsgeschwindig-
keit 20 m/h.

Vom Hebewerk gelangt das Rohwasser
durch zwei Verteilkanile in die Filter-
vorkammern (Bild 1). Der Zulauf in
diese Vorkammern kann durch fernge-
steuerte Schiitze abgesperrt werden.
Dadurch ist es moglich, jeden Filter fiir
die Riickspiilung oder fiir Revisionen
ausser Betrieb zu setzen. Zur Revision
der automatischen Schiitze sind
Dammplatten vorgesehen.

Aus den Filtervorkammern gelangt das
Rohwasser iiber verstellbare Uberfall-
kanten, die auch bei geringen Mengen
eine Gleichverteilung erlauben, auf die
einzelnen Filter. Durch gesteuerte
Klappen in den Filtratableitungen wird
der Wasserspiegel in jedem Filter auf
einem konstanten Niveau gehalten.

In den Filtern durchfliesst das Wasser
zwei Schichten von verschiedenen,
genau aufeinander abgestimmten Fil-
termedien, in denen die noch enthalte-
nen Feststoffe mehrheitlich zuriickge-
halten werden.

Die Diisenbéden wurden mit den vom
Filterlieferanten zur Verfiigung gestell-
ten Stahl-Gleitschalungen in Ortsbeton
hergestellt. Dieselben Stahlschalungen
ermoglichten auch den einwandfreien

Einbau der iber 120000 Filterdiisen.
Durch diese grosse Anzahl Diisen wird
sowohl bei der Filtration wie auch bei
der Riickspiilung eine gleichmaissige
Beaufschlagung der gesamten Filterfla-
che gewihrleistet.

Unterhalb der Diisenbdéden, im soge-
nannten Polsterraum eines jeden Filters
befinden sich die Verteilsysteme fiir
Spiilluft und Spiilwasser. Diese Kanal-
systeme wurden zum Teil in Ortsbeton
und zum Teil aus vorfabrizierten Beton-
elementen hergestellt.

Riickspiilung der Filter

Zur Riickspiilung der Filter stehen 6
Spiilwasserpumpen mit einer Leistung
von je 950 1/s zur Verfiigung. Fiir jede
Filterstrasse werden zwei Pumpen zur
Ricksplilung bendtigt, wihrend die
dritte Pumpe als Reserve dient.

Das Spiilwasser wird den Filtrat-Aus-
laufkandlen entnommen. Die Kon-
struktion dieser Kanile gewihrleistet,
dass wihrend des Betriebes der Anlage
immer geniigend Spiilwasser zur Verfi-
gung steht. Der maximale momentane
Spiilwasserbedarf betragt 6840 m3/h.

Die zur Riickspiilung benétigte Spiil-
luft wird dem Kollektorsystem der Bio-
logie-Beliiftungsanlage  entnommen.
Die maximal bendtigte momentane
Spilluftmenge betrdgt 8540 Nm?/h.

Die Riickspiilung der Filter wird im
Normalfall durch die Programmsteue-
rung zeitabhidngig ausgelost. Die Spiil-
intervalle betragen je nach Belastung
der Anlage 24, 12 oder 6 Stunden. Bei
abnormalen Betriebszustinden kann
die Riickspiilung aber auch durch die
Steuerung der Filtrat-Regulierklappen,
durch eine in jedem Filter vorhandene
Niveausonde oder durch manuellen
Eingriff in das Steuersystem eingeleitet
werden.

Schlammwasserriickfiihrung

Das bei der Riickspiilung anfallende
Schlammwasser wird in zwei Riickhal-
tebecken gestapelt und von dort Giber je
einen Rundsandfang in die neuen Be-
liftungsbecken zurlickgepumpt. Dazu
sind insgesamt 8 Schlammwasserpum-
pen installiert, 4 davon mit einer Lei-
stung von je 83 1/s und 4 mit einer Lei-
stung von je 333 1/s. Fir jede Filter-
strasse sind je nach Schlammwasseran-
fall eine oder zwei kleine Pumpen oder
eine grosse Pumpe in Betrieb. In jeder
Strasse dient eine grosse Pumpe als Re-
serve.

Die Steuerung der Schlammwasser-
pumpen erfolgt einerseits in Abhédngig-
keit des Wasserstandes in den Riickhal-
tebecken und andererseits nach den
vorgegebenen Spiilintervallen. Damit

wird erreicht, dass das Schlammwasser
kontinuierlich in die Beliiftungsbecken
gefordert wird und stérende hydrauli-
sche Stosse vermieden werden.

Schlussbemerkungen

Die Kosten der Flockungsfiltration auf
der Kldranlage Werdhdlzli betragen:

etwa 0.03 Fr./m? -
0.015 Fr./m?

Dies ist nur ein Bruchteil der gesamten,
auf die ganze Anlage anfallenden Ko-
sten. Das Kosten/Nutzen-Verhiltnis
der Flockungsfiltration ist dabei voll
gewihrleistet, insbesondere wenn man
bedenkt, dass die tieferen Restkonzen-
trationen diejenigen sind, die am
schwersten zu erreichen sind.

Kapitalkosten:
Betriebskosten:

Man sieht zudem, dass das System Flok-
kungsfiltration im Raumfilter dank sei-
ner Technologie - insbesondere die
Spiiltechnologie - die gewiinschte Fle-
xibilitit hat, um gewisse Anderungen
der Betriebsparameter, z.B. Medien-
wahl, Natur der zugegebenen Hilfstoffe
oder Splilung, zu ermdglichen. Die
Flockungsfiltrationsanlage ist somit
eine Verfahrensstufe, die fiir den Fall
noch verschirfter Ablaufanforderun-
gen in Zukunft leicht umgeriistet wer-
den kann.
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