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A Flache m2

As freie Rechenflache m2

BSB Biologischer Sauerstoffbedarf in | kg

5 Tagen

EGW Einwohnergleichwert Eecw 60 g BB / (Eez Ad)

EW Einwohnerwert Eew EW =EZ + EGW

EZ Einwohnerzahl Eez

F Kraft N

Fan Kraft aus dem Antriebsmoment | N

Fent Entspannte Kraft N

Fmax Maximalkraft N

Foress Presskraft N

Hix Heizwert MJ/ kg

I Stromstéarke A

L Lange Hebelarm M

Man Antriebsmoment Nm

ML Losbrechroment Nm

0TR organischer Trockenrickstand | -

P Wirkleistung kKW

Q Volumenstrom L/ s,

m3/ h

R2 Bestimmtheitsmal} -

RGvo Rechengutmenge, volumenbezo| L

RGre spezifische Rechengutmenge | L/ (Eez Aa)

T Trockenmasseanteil -

TR Trockenriuckstand -

TR Trockenrickstand an der Stelle i| -

TS Trockensubstanzgehalt g/ L

\% Volumen L Der GrolRbuchstabe L
wird fur die Einheit
aLitero ve
Verwechslungen des
Kleinbuchstabesi (L)
mit dem
Grof3buchstadn 1 (i)
Zu vermeiden

W Rangsumme variabel Wilcoxonr
Rangsummeiest

Wiol Gluhverlust -

Whroli

Gluhrtckstand
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Lateinische
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a SpaltweiteStababstand mm
b Breite m
d Durchmesser m
f Umrechnungsfaktor -
fo Freiflachenfaktor -
fB Belegungsfaktor -
g Fallbeschleunigung m/ &
h Hohe m
hi Hohe an der Stelle i m
hv Energieliniendifferenz m auch Verlusthéhe
I'h Druckliniendifferenz m auch
Wasserspiegeldifferen
Ma Masse der leeren Schale g
Mb Masse der Schale mit der feuch g
Probe
Mme Masse der Schale mit der g
getrockneten Probe
M) Masse des leeren Tiegels g
M) Masse des Tiegels mit dem g
Gluhridkstand
M) Masse des Tiegels mit der g
getrockneten Probe
M Gesamtmasse g
MRG Rechengutmasse kg
MRGe spezifische Rechengutmasse | kg/ (Eez Aa)
Mr Trockenmasse g
M Wassermasse g
n Anzahl -
p Irrtumswabhrscheinlichkeit -
Pi Druck an deStelle i Pa
Pmax Maximaldruck Pa
PrG Druck auf das Rechengut Pa
Pw Druck auf das Wasser Pa
Fmi mittlerer Radius m
s Rangkorrelationskoeffizient - Spearman
Rangkorrelaticitest
S Stabdicke mm
kG Schichtdicke mm
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FORMELZEICHEN

Lateinische
Formel- Bedeutung Einheiten Bemerkungen
zeichen

t Lochteilung m

u Schnittlange m

Um Feuchtegehalt -

% Geschwindigkeit m/ s

Vi Geschwindigkeit an der Stelle i m/ s

Vver Versuchsgeschwindigkeit mm/ min

w Lochweite m

War TrockenruckstanBrobe -

X Variable variabel

y Variable variabel

Griechische
Formel- Bedeutung Einheiten Bemerkungen
zeichen

Signifikanzniveau

Neigungswinkel des Rechenrost

Formfaktor

Dichte g/ L,
kg/ m3
zulassige Scherspannung Pa

E W) ON¢| > Q| Qo
[N

Feuchteanteil
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INDIZES

a leer

aB Abscherung

an Antrieb

B Belegung

b feucht

c gegliht

d trocken

dr dry ¢rocken)

e pro Einwohner
ent entspannt

EGW Einwohnergleichwert
EW Einwohnerwert
EZ Einwohnerzahl

G Gesamt

ix inferior (unterer)

[ Variable

LOI loss on ignition

m Feuchtegehalt

mi mittlerer

max Maximal

press pressen

RG Rechengut

RGe Rechenguspezifisch
ROI residue on ignition
S Spearman

tr trocken

v Verlust

ve Volumen, spezifisch
ver Versuch

VO Volumen

w Wasser
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ABKURZUNGEN

aaRdT allgemein anerkannte Regeln der Technik
ABA Abwasserbehandlungsanlage

AbfKlarVv Klarschlanmverordnung

AbfRRL Abfallrahmenrichtlinie

AbwV Abwasserverordnung

arithm. aritmethisch

ATEX Atmosphere Explosive

ATV Abwassertechnische Vereinigeng
ATV-DVWK | Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
AVV Abfallverzeichisverordnung

BMU Bundesministerium fur UmweMlaturschutz und Reaktorsicherheit
Csv Commaseparated value

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
DWD Deutscher Wetterdienst

EAK Europaischer Abfallartenkatalog

EAN Europaische Abfallschlisselnummer

EAV Europaisches Abfallverzeichnis

EN Europaische Norm

FF Flansch-lansch

Gew-Proz. GewichtsProzent

GUvV Gesetzliche Unfallversicherung

GV Gluhverlust

k.A. keine Angabe

KEK Kreislaufwirtschaft, Energie und Klarschlamm
KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz

KVR KUHN Vario Resistor

KWP KUHN Waschpresse

LFKW Lehr und Forschungsklarwerk

Mio. Million

NASS Neuartige Sanitarsysteme

NSEF National Screens Evaluation Facility

Pl Druckanzeige

R FreieProgrammiersprache

Rv Rundlochungersetzte Reihe

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SCR Screen Capture Ratio

TASI Technische Anleitung Siedlungsabfall

TOC Total Organic Carbon

TR Trockenruckstand

TS Trockensubstanzgehalt

VDMA VerbandDeutscher Maschineand Anlagenbau e.V.
W Rangsumme

WHG Wasserhaushaltsgesetz

Wi Massenanzeige




ABKURZUNGEN

WIMES Water Industry Mechanical and Electrical Specification
WR Massenregistrierung

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

z.B. zum Beispiel




1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Wasser wird neben der Nutzung als Trinkwasser oder zur Bewasserung auch dazu genutzt,
auf einfachem Wege Féakalien, Urin und andere Feststoffe aus besiedelten Gebieten heraus
zu transportieren. Dieser Gesamtstrom wird Abwasser genannt. Inha\Miskaéisgesetz

wird das Abwasser folgendermalfien definiert:

al. das durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in
seinen Eigenschaften verédnderte Wasser und das bei Trockenwetter damit zusammen
abflielende Wasser (Schwatkser) sowi2. das von Niederschlagen aus dem Bereich

von bebauten oder Dbefestigten Flachen gesammelt abflieRende Wasser

( Ni eder sc hWd@200084s er ) 0

Abwasser muss jedoch vor der Einleitung in den Vorfluter weitestgehend von den durch
die Nutzung zugefiuihrten Stoffen separiert werden. Diese Trennung wird beinahe
ausschlief3lich in Klaranlagen vorgenommen. Dabei werden als feste Bestandteile die
Fraktionen Klarschlamm, Sand, Fett und Rechengut abgeschieden. Wahrend dem
Klarschlamm auf Grund ser wesentlich gréReren Menge sowohl unter Fachleuten als
auch in der Offentlichkeit eine groRe Bedeutung beigemessen wird, sind die anderen
genannten Feststoffe selten Gegenstand von Vortragen, Veroffentlichungen oder
wissenschatftlichen Arbeiten.

1.1 Problemstellung

Die Abwasserbehandlung unterlag und unterliegt auch in Zukunft einem permanenten
Weiterentwicklungsprozess. Durch ein veréandertes Umweltbewsssgtskin siebziger

Jahren des vorigen Jahrhundstisden vom Gesetzgeber immer héhere Anfordenung

an die Klaranlagen festgelegt. Viele weitere Faktoren wie demographische Veranderungen,
geandertes Verbraucherverhalten, moderne Kanalisationssysteme, neue
Reinigungstechnologien und steigende Energiekosten erhéhen noch zusatzlich die
Notwendigkeit, di&/erfahrenstechnik zur Reinigung von Abwasser standig anzupassen
und zu optimieren. Dieses Bestreben gilt auch fir die Entnahme und Behandlung von

Rechengut.

Durch die hohe Invesibnstatigkeit der Klaranlagetieiber sowie die Entwicklungsarbeit
der Hesteller von Anlagen und Maschinen zur Rechengutbehandlung werden heute viele
verbesserte oder neue Technologien und Verfahren im Bereich der mechanischen

1
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Vorreinigung eingesetzt. Die dadurch verdnderte Menge des Rechenguts und dessen
Behandlung fihren zdlem Ergebnis, dass viele in der Literatur beschriebene Daten zur
Rechengutmenge und zum Trockenriickstand nicht mehr aktuell sind.

Auch die bekannten wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Rechengut selbst wurden schon
vor langer Zeit ermittelt und veroffectil. Zudem lagen fur die damaligen Erkenntnisse

nur wenige Untersuchungen und Messungen vor. Es fehlen vor allen Dingen aktuelle
Daten, die die anfallende Menge und die Entwasserungseigenschaften von Rechengut
beleuchten.

1.2 Zielsetzung, Abgrenzung und Aufbau

Um den derzeitigen Stand der Wissenschaft zu ermitteln, wird in dieser Arbeit zun&chst
eine Literaturstudie (Kapitel 2) durchgefuhrt. Darin werden die bekannten Angaben zur
Rechengutmenge und zum Trockenrtickstand erfasst. Daraus wird eine allgemeine
Uberscht tber die in der Literatur vorhandenen Daten entwickelt. Zur Abrundung der
Literaturrecherche werden zusatzlich die rechtlichen Grundlagen genannt und deren
Abgrenzungsproblematik angesprochen.

In der aktuellen Literatur finden sich detaillierte wdimBeschreibungen von Maschinen

zur Rechengutentnahme, allerdings nur selten Hinweise zu relevanten Details wie den
Konstruktionsmerkmalen oder den Eigenschaften. Diese Faktoren sind fir die Planung
und Auslegung der Maschinen und Anlagen zur Rechémgjutes sehr wichtig. Diese
werden in einer neuen Form aufbereitet und dargestellt (Kapitel 3

Auf die Maschinen und Verfahren zur Rechengutbehandlung wurde bisher in der Literatur
kaum eingegangen. Deshalb wird dieser Teil ausfiihrlicher behandelt 4)Kdpieel
erarbeitete Zusammenstellung soll die moégliche Bandbreite der derzeit eingesetzten
Technologien aufzeigen.

Der Hauptteil der Arbeit beginnt mit der Ermittlung Dletengrundlage zanfallenden
Rechengutasse auf kommunalen KlaranlagenDeutsctdnd (Kapitel 5). Fur die
Auslegung der zuvor genannten Maschinen ist sie ein sehr wichtiges Kriterium. Deshalb
werden durch verschiedene Ansatze aktuelle Zahlen ermigilel(15.85.4). Die
Abhéngigkeit der Rechengutmenge von verschiedenen Einftessfakitd ebenfalls
dargestellt (Kapitel 5.5)
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Selbst so grundlegesd®#/issen wie die Zusammenhange beiEdevdsserung von
Rechenguist bisher noch nicht ausfuhrlich wissenschaftlich beschrieben worden. Um
auch hier zu neuen Erkenntnissen zu gelangdrdas Entwasserungsverhalten im Labor
ausfuhrlich untersucht (Kapitel.26 In einem Feldversuch wird zudem das
Entwasserungsverhalten einer Waschpresse mit einem Zusatzmodul untersucht. Dabei
sollen zeitliche Schwankungen und deren Auswirkungen aufhiederse
Maschinenparameter analysiert werden. Mit diesen Daten soll ermittelt werden, welche
Parameter zur Anpassung einer Maschine zur Rechengutbehandlung an die
unterschiedlichen Zulaufsituationen von Klaranlagen geeigrikagitel 6.3)

In Deutschand gibt e®9.632kommunaleKlaranlageNBROMBACH, 2013: 1046n

denen Rechengut aus dem Abwasser entnommen wird. Leider gibt es aber keine Ubersicht
uber den erreichten Trockenriickstand des in diesen Anlagen entnommenen Rechengutes.
Veroffentlicht wurdn bislang nur Erhebungen, die in der Regel auf einzelne Anlagen oder
kleine Gebiete beschrankt sind. Um dieser Einschrankung entgegenzuwirken, werden in
einer Uber einen langen Zeitraum angelegten Untersuchung Proben von Rechengut
gesammelt und analysi€Kapitel 7) Diese Daten koénnen als Anhaltspunkt fir
Leistungsvergleiche dienéwf3erdem ist der Trockenriickstand in der Praxis einer der
wichtigsten Kennwerte von Rechengut. Der TrockenricksfigdAuskunft Uber die

Frage, wie viel Wasser beim Trarispoit befordert werden mus®a die
Entsorgungsdsten lUber das Gesamtgewicht retienet werden, spielt der
Trockenrickstand eine grofRe Rdlime geringere Rechengutmasse bedeutet damit auch
geringere Entsorgungskosten. Deshalb wird ein geringer Waksergebtrebt

Mit der Bezeichnung &aRechenguto wird inner
aus kommunalen Klaranlagen beschrieben. Die mit dem gleichen Namen bezeichneten
Ruckstande aus Gewassern oder aus der Industrie werden nicht betnadBtéinden

der Vereinfachung wird auch aSiebgrifftdo aus
eingeschlossen. Die in den Kapiteln 5 ugdnannten Fakten und Daten beziehen sich

auf Rechengut aus Deutschland.
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2 LITERATURSTUDIE

In diesem Kapitel werden Aagen von Literaturquellen zur Rechengutmenge (Kapitel
2.1) und zum Trockenrlckstand (Kapitel 2.2) dokumentiert. Den Abschluss bildet die
Betrachtung der Rechtsgrundlagen und Normen, die mit dem Rechengut im

Zusammenhang stehen (Kapitel 2.3).

2.1 Rechengutmenge

Aussagen zu der auf Klaranlagen anfallerademenbezogendRechengutmend®G,)

kénnen an vielen Stellen der Literatur gefunden werden. Allerdings wird recht haufig eine
Quelle genannt, oder die genannte Menge kann sehr leicht auf eben diese Quelle
zunickgefuhrt werden. Eigene Untersuchungen sind dagegen sehr selten. Deshalb
verdeutlicht dienachfolgende Abbildung-12 diejenigen Literaturstellen, bei denen
vermutet werden kann, dass es sich um eigene Untersuchungen handelt. Aul3erdem werden
in diese Auitung auch Quellen aufgenommen, die von solchen Untersuchungen

berichten. Zusatzlich sind auch Quellen aus der englischsprachigen Literatur aufgefihrt.

Leider fehlt bei den vorhandenen Angaben fast immer der Hinweis, ob es sich um
behandeltes oder unbetialtes Rechengut handelt. Deshalb kann der Entwéasserungsgrad
sehr oft nur vermutet werden. Es ist davon auszugehen, dass die meisten Angaben sich auf
unbehandeltes Rechengut beziehen. Wenn vermerkt ist, um welche Art von Rechengut es

sich handelt, so widiese in der Tabelle fimhang lentsprechend gekennzeichnet.

Alle Literaturstellen werden auf die spezifische Rechengu{Rényenit der Einheit

Liter Rechengut pro Einwohnerwert und Jalir(zw Aa) umgerechnet, weil diese die in

der Literatur geiuchlichste Form ist. Hauptsachlich in den alteren Quellen finden sich
sehr haufig Begfrofbdbdemwi apra@r Bi nwohner 0. Di
heute Ublichen Bezeichnung Einwohnerwert gleichgesetzt, da ein moglicher industrieller
Anteil nachtiiglich nicht abgeschatzt werden kann. Auch die an vielen Stellen verwendete
Einhei't aEO0 i st ni cht eindeuti g, da diese
(EZ), Einwohnergleichwert (EWG) und Einwohnerwert (EW) verwendet wird

(DIN, 1985:12f). Um aub bei der Einheitenschreibweise eine eindeutige Zuordnung zu
erhalten, wird in dieser Arbeit die Einheit durch Indizes ergdnzt. Es steht fur die
Einwohnerzahl die Einheiteg, fur den Einwohnergleichwert die Einheitv&und flr

den Einwohnerwert dw. Der Umrechnungsfaktor des Einwohnergleichwertes zum
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Einwohnerwert wird nicht spezifiziert. Ublicherweise wurde in der Vergangenheit ein Wert

von 60 g BSBoro Einwohnerwert und Tag verwendet.

Wenn fir die Rechengutmenge ein Bezug auf das Wasservolumen gefaledevird

hier ein Umrechnungsfaktor voh 4 s pro 1.000 Ein@hner verwendet (IMHOFER009:

124). Bei Angaben des Rechenguts als Masse wurde eine Ditlkig/vareingesetzt

(ESCH 1999: 946). Dieser Wert scheint schon allein wegen des relativ hohe
Wassergehaltes der Proben plausibler als der an anderer Stelle genannte Wert von
0,8kg/ L (DOEDENS, 1984: 62SCHUSSLERL992:1365).

Die Ergebnisse der Literaturstudie fur die spezifische Rechengutmengeauwfetden
folgenden SeitdargestelltAbbildung2-1). Zur besseren Ubersicht wurde eine grafische

Darstellung gewabhit.

Die von den Autoren il\bbildung2-2 genannten Bandbreiten der Rechengutmengen
werden durch den waagerechten Strich repréasentiert. Der Punkt ist der Mittelwert des
kleinsten undeak grof3ten Wertes und dient zur Orientierung. Detaillierte Angaben zu den
Daten sind im Anhang | zu finden. Die jeweiligen Quellen werden in der Abbildung

genannt.

Bei der Analyse der Daten fallt sofort die groRe Bandbreite der Werte von Seyfried auf.
Darin wurden die Werte von unbehandeltem Rechengut aus sechs Anlagen dokumentiert.
Allerdings handelt es sich dabei um Angaben der Betreiber, die nicht durch Messungen von
Seyfried (berpruft wurden. Die Daten wurden dennoch aufgenommen, weil die
Literaturstéé (SEYFRIED1985) haufig zitiert wird.

Generell ist eine breite Streuung der Literaturdaten zur spezifischen RecherR@tmenge

zu verzeichnen. Die sehr kleinen Werte < 0/1 (Eew Aa) stammen alle aus den
amerikanischen Quellen (METCALB91 und WE, 2010). Darin bezieht sich die
Rechengutmenge immer auf die Durchflussmenge des Abwassers. Der in den USA
deutlich hohere spezifische Wasserverbrauch filhrt dann dazu, dass eine geringere
Konzentration von Rechengut vorliegt. Es kdnnte deshalb seoerdass der deutschen
Literatur angesetzte Umrechnungsfaktor nicht zutrifft. Wenn in einer Vergleichsrechnung
der spezifische Wasserverbrauch in Deutschland van/ 1z Ad) eingesetzt wird,

ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von_is4oro 1000 Einwbner.
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Eine Uberprifung dieses Ergebnisses anhand der Kennzahlen der Klarwerke von
Hamburg ergibt bei 2,4 Miazk und einer behandelten Abwassermemmyn 141,06 Mio

m3/ a (HAMBURG, 2007)einen Wert von 1,86/Ls pro 1000 Ev und JahrDamit kann
bestétigt werden, dass der genannte Umrechnungsfaktor voa gra 1000Eew und

Jahrfur die Rechengutmenge aus deutschen Anlagen zu hoch angesetzt ist.

Ohne die amerikanischen Werte liegt der kleinste Wert fur die spezifische Rechengutmenge
bei 1L / (EewAa), der groRte bei 76,3 (EzwAa). Insbesondere der héchste Wert ist,

wie schon beschrieben, ein Einzelwert aus einer Anlage und deshalb gtr bedin
Ubertragbar. Auf Grund der hohen Zahl von untersuchten Anlagen scheinen die Werte von
Mertsch mit 2,66/ (EewAa) (MERTSCH1997) und Esch mit 6,8 (EewAa) (ESCH

1999) die Verhaltnisse in Deutschland recht gut einzugrenzen. Dabei ist zu
bertickghtigen, dass im Untersuchungszeitraom Mertsch und Esctlie zusatzliche
Entwasserung von Rechengut mdglicherweise bei den groRen Verbanden in NRW, aber
noch nicht allgemein auf deutschen Klaranlagen, verbreitet war. Die Verbreitung von
Entwasserungsiagen ist inzwischen fast flachendeckend. Daraus lasst sich schlieRen, dass

die spezifische Rechengutmenge in Deutschland inzwischen niedriger geworden ist.

2.2 Trockenruckstand

Der Anteil der Trockenmasse an der gesamten Masse von Schlamm wird als
Trockenricktand(TR) bezeichnet (DIN2007b:59 Nr. 9410). Diese Definition wird in
der Praxis auch fur Rechengut angewendet. Umgangssprachlich wird dieser Wert auch als

Trockensubstanzgehalt oder Feststoffgehalt bezeiwhaetber so nicht richtig ist

Vergleicbar zum Kapitel 2.1 werden nachfolgend die Literaturstellen aufgelistet, die
Angaben zum Trockenrickstand aufgrund eigener Untersuchungen machen oder von
solchen Untersuchungen lediglich berichten. Zunéchst werden die Fundstellen fir

unbehandeltes, alsahmi gepresstes Rechengut dargggtbliildung 22, folgende Seite
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REICHLE, 1910: 12 — .
FRUHLING, 1910: 467 )
DUNBAR, 1912: 236 — ——
BABBITT, 1925: 361 — .
MOHLE, 1934: 149 — e
HARDENBERG, 1946: 257 - -e
IMHOFF, 1954: 92 — .
DOEDENS, 1984:62 -| e
o DOEDENS, 1984: 62 — °
§ SEYFRIED, 1985:57 |  —e—
METCALF, 1991: 447 — ——
BRANNER, 1996: 1103 — ——
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Trockenrickstand in Gewichtsprozent

Abbildung 2-2: Literaturstellen fir den Trockenruckstand von unbehandeltem Rechengut

In dieser Abbildung ist die von Babbitt angegebene Sprachertich unter Vorbehalt

zu werten. Die Ursache fur die grof3e Spreizung der restlichen Werte kann daran liegen,
dass alle Angaben, die nicht ausdricklich als gepresstes, also behandeltes Rechengut
bezeichnet werden, als unbehandelt gewertet wurdenbD&sbalwahrscheinlich, dass

vor allem Maximalwerte nicht richtig zugeordnet sind.

Ganz aktuell hat sich Branner mit der Messung des Trockenrtickstands von Rohrechengut
direkt vom Rechen beschaftigt. Da fur diese Untersuchung eine grof3e Anzahl von Werten

zur Verfigung stand, kdnnen diese Werte von 8 Bis TR flur Rohrechengut, also
8
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unbehandeltes Rechengut, als Referenz verwendet werden (BRRBINELRDennoch

missen die anderen Literaturangaben nicht unbedingt falsch sein. Insbesondere die
Maximalwerte dnnen sicherlich dann beobachtet werden, wenn das Rechengut lange auf
dem Rechenrost liegt und dadurch lange abtropfen kann. zds#zliche
Sonneneinstrahlung kann dann auch zu sehr hohen TrockenrtckstanderDigihren.

Details zum unbehandelten Rechefigdén sich inAnhang |I.

Um die Entsorgungskosten zu verringern, wird Rechengut sehr haufig maschinell
entwassert. Der dabei erreichbare Entwasserungsgrad ist fur die Praxis von besonderer
Wichtigkeit. Deshalb sind nachfolgend die Literaturstellen Héandsdtes Rechengut
dargestellfAbbildung 23).

ZIMMERMANN, 1968: 193 — ——
SEYFRIED, 1985: 57 .
HUBER, 1986: 896 — .
SCHUBLER, 1992: 1366 — ——
HANBEN, 1999: 1589 — ——
ROSENWINKEL, 2000: 2-9 -
o KOLB, 2000: 344 — e
T HILLIGARDT, 2001: 153 ——
C LINSSEN, 2001: 8/6 — .
SCHANZ, 2001: 232 — .
SCHANZ, 2001: 232 —
NICKE, 2003: 35 — -
NICKE, 2003: 38 — ——
KUHN, 2008: 213 — .
KUHN, 2011: 225 — .

[ [ [ [ I I |
10 20 30 40 50 60 70

Trockenriickstand in Gewichtsprozent

Abbildung 2-3: Literaturstellen fur den Trockenruckstand von behandeltem Rechengut

Die Auswertung der vorliegenden Literatur zeigt, dass nueirnngeausdricklich
gekennzeiclate Angabe zum Trockenriickstand von verdichtetem Rechengut vor 1985
gefunden werden konnte. Dieser Umstand ist darauf zuriick zu fuhren, dass sich durch

veranderte Verbrauchergewohnheiten und den Einsatz feinerer Rechen die zu entsorgende

9
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Rechengutmenge étt hat und damit auch deren Entsorgungskosten immer groRRer
wurden. Um dieser Entwicklung entgegen zu wirken, wurden immer mehr
Entwasserungsmaschinen eingesetzt. Deren Entwéasserungsleistung wurde in begleitenden

Untersuchungen gemessen und die Ergebeiggtentlicht.

Besonders auffallig ist in der Abbilduigde Anzahl der Untersuchungen zwischen 1999
und 2003, ein Hinweis darauf, dass die Deponierung von Rechengut ab 2005 in
Deutschland nicht mehr méglich war und deshalb intensiv hach WegetuziariRey

der Rechengutmenge geforscht wurde. Die aktuellen Untersuchungen zeigen
Trockenrlckstande von gepresstem Rechengut knapp utiefROAuch diese Daten

sind im Anhang | detailliert beschrieben.

2.3 Gesetze, Verordnungen, Anleitungen

Das deutsche Rassystem ist generell durch eine bestimmte Hierarchie gekennzeichnet.
In manchen Bereichen existieren bereits europaische Vorgaben wie die
Wasserrahmenrichtlinie (WRRDO0O0), diesofern es sich um Richtlinien handihn in
nationales Recht umgese&ierden missen. Das deutsche Bundesrecht wird in der Regel
durch Gesetze ausgelbt, die einen Rahmen vorgeben, der durch unbestimmte
Rechtsbegriffe wie zum Brzeichnetis(WHR2®O8nd der
57:27). Solche unbestimmten Rechtstbegviederum werden dann durch Verordnungen
prazisiert. Zusatzlich koénnen auch Technische Anleitungen weitere Details zur
Gesetzesanwendung liefern. Daneben existieren die Rechte der Bundeslander und die
Sarungen von Kommunen (BMQ011:7). Diese gelteneben den Bundesregelungen,
soweit diese nicht berlhrt sind. Weitere Hinweise finden sich in Normen (DIN) oder
Regelwerken von Fachgremien (DREgelwerk)Letztere haben keinen verbindlichen
Charakter, werden abats allgemein anerkannte Regeln dernikedaaRdT)zur

Rechtsfindung herangezogen.

In diesem Kapitel evdendas Wasserrecht (2.3.1) und das Abfallrecht (2.3.2) besprochen.
AulBerdem wird der Grenzbereich der beiden Gebiete beleuchtet (2.3.3) und weitere

Rechtsgrundlagen genannt (2.3.4).

2.3.1 Wasserreht

Rahmenvorschrift fur das deutsche Wasserrecht ist das Wasserhaushaltsgesetz (WHG

2009). In Abschnitt 2 dieses Gesetzes finden sich die Vorschriften zur

10
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Abwasserbeseitigung. Es unterscheidet sich vom Wasserhaushaltsgesetz alter Fassung
insbesondere dehr die Umsetzung diverser europaischer Richtlinien. Haneklaus weist
darauf hin, dass das neue WHG den bisherigen Regelungsbereich des Bundesrechtes durch
die Aufnahme von Vorschriften erweitert, die bislang im Wasserrecht der Lander
unterschiedlich ausgdstt waren. Bisher in den Landeswassergesetzen enthaltene
Vorschriften bleibefolglich nur insoweit wirksam, vgie den Neuregelungen des Bundes

nicht wdersprechen (HANEKLAUR010:786)

Rechengut wird im WHG nicht explizit beschrieben oder benagnb4libsatz 2 wird

aber definiert, dass das Entwassern von Klarschlamm zur Abwasserbeseitigung gehort.
Daraus lasst sich ableiten, dass auch die Entwésserung von Rechengut, solange es in
Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung steht, also die Kkt lageasst, auch

noch zum Regelungsbereich des WHG gehort.

Auch in der Abwasserverordnung (ABWS97) findet sich kein Hinweis zur Behandlung

oder zur Verwertung von Rechengut, was jedoch nicht bedeutet, dass Rechengut aus
juristischer Sicht vergesseurde. Denn sobald das Rechengut zur weiteren Behandlung
oder zur Beseitigung die Abwasserreinigungsanlage und damit den Geltungsbereich des
WHG verlasst, findet das Abfallrecht Anwendung (Kapitel 2.3.2).

2.3.2 Abfallrecht

Der Europaisch®at und das EuropéleParlament habenit der Afallrahmenrichtlinie

(ABRRL, 2008) zentrale Vorgaben fir Abfélle verabschiedet. Diese missen in nationales
Recht umgesetzt werden, was in Deutschland durch die Anpassung des
KreislaufwirtschaftsgesetzesR{KG, 2012) geschehast. Dort wird eine flunfstufige
Abfallhierarchie vorgegeben: Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung,
Recycling, sonstige Verwertung (dazu zahlt insbesondere die energetische Verwertung) und
Beseitigung (RWG, 2012 § 6).

Im Unterschied zu den im KB/ genannten Ma Cnahmen aVol
Wi ederverwertungo und aRecyclingo, deren H
und energetischen Potenziale der Abfélle ist, liegt der Hauptzweck bei der Malinahme
aBeseitigungo in der Wdhddsanadiclkkeitr Venvegrtund gelt Ab f a |
somit auf die Kreislaufwirtschaft, Beseitigung hingegen auf das dauerhafteusess

bestimmter Stoffe aB: Gl ei c hwo hl i st die Nutzung von
Energie auch bei der Beseitigunglictbgndsogar gebote{WEIMAR, 2009221)

11



2 Literaturstudie

Eine Pflicht zur Verwertung von Abwasser und dessen Inhaltsstoffen wurde vom
Gesetzgeber bisher nicht formuliert. Im KrWG findet sich weiter eine klare Abgrenzung
vom Abfallrecht zum WasserreéghDi e V or s c BeasetZed gelten nitht &irs(.e)s
Stoffe, sobald sie in Gewasser oder Abwasseranlagégiteirafer eingebracht wer@en
(KRWG, 2012 82 Abs. 2 Nr.9)

Im Umkehrschluss ergibt sich aus dieser Formulierung, dass das Rechengut, sobald es den
Bereich der Abveseranlagen verlasst, dem Abfallrecht zugeordnet werden muss. In der
Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von
Siedlungsabfallen (TAS093) wird im Abschnitt 5.2.9 Rechengut explizit be@abni: n e
Aufbereitung und Verertung der Ruckstande (Sandfangd Fettfangrickstande,
Rechengut, Ruckstande aus-,Skdnalisationsund Gullyreinigung) ist anzustreben.

Soweit dies nicht moglich ist, sind diese Abféalleveiegren Entsorgung zuzufihven

(TASI, 1993:15)

Auch im eropaischen Recht hat Rechengut einen direkten Niederschlag gefunden. Im
europaischen Abfallartenkatalog (EAK), der durch die Abfallverzeichnisverordnung (AVV
2001) in deutsches Recht umgesetzt wurde, wird Rechengut der Abfallschlisselnummer
(EAN) 190801 ageordnet.

2.3.3 Grenzbereich Wasserrecht und Abfallrecht

Da eine strikte Trennung zwischen bundesdeutschem Wasserrecht und Abfallrecht besteht,
muss jede Handlung in Bezug auf das Rechengut beziehungsweise jede Behandlung von
Rechengut daraufhin untersucktden, ob ein einseitiger Zugriff des Wasserrechts oder

des Abfallrechts vorliegt. Da das KrWG das umfassendere Rechtsregime darstellt, muss
dieses vorrangig bertcksichtigt werden. Stoffe, die in Abwasseranlagen eingeleitet oder
eingebracht werden, werddlierdings als Audmae davon behandelt (DWA 20P80).

Die Abgrenzung beider Rechtsgebiete hat Knapple wie folgt defifidrt.;, s si ge St o
konnen begrifflich gleichzeitig Abwasser und Abfall sein. Abgesehen von
Uberwachungsbefugnissen der Abfallbehotie der Entsorgung von Abfallen in
Abwasseranlagen findet auf den konkreten Stoff entweder nur Wasserrecht oder
Abfallrecht Anwendung. Die Abwassereigenschaft endet mit dem Abschluss der
Abwasserbehandlung. Umgekehrt endet die Abfalleigenschaft minldiung des

Abfalls in eine Abwasserantage( K N , PO9R91849)

12
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Verlasst das Rechengut also die Abwasseranlage, so liegt ein Ubergang von Abwasser zu
Abfall vor. Aber schon an diesem Punkt stellt sich die berechtigte Frage, ob denn aus der
Kanalisatin entnommenes Rechengut, zum Beispiel vor einem Zwischenpumpwerk, zum
Abfall zu z&hlen ist. Es wird deutlich, dass hier ein unscharfer Grenzbereich zwischen dem

Wasserund dem Abfallrecht vorliegt.

Die Abwassertechnische Vereinigung (ATV) als Vorgadgetreutschen Vereinigung

fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA, s.u.) nimmt zu-chgsewie

folgt Stellungy aFeste I nhaltsstoffe des Abwassers,
gehodren zum Abwasser, da sie Bestandteil des AbwagkeSie sind damit kein Abfall.

Werden sie der Kanalisation entnommen und zur weiteren Behandlung zu einer
Abwasserbehandlungsanlage transportiert, bleiben sie Abwasser im Sirseatsres K

R2 der n g200347) A T V

Der Ausdruck ankbanaéi gauf anR2dieeser Stelle
problematisch sein kann, einen alltdglichen Vorgang so zu beschreiben, dass keine
unerwinschten juristischen Konsequenzen zu beflrchten sind. Allerdings wird diese
Sichtweise bei den Behorden nicht untetstdeder Betreiber muss fur sich selbst
entscheiden, ob er glaubt, solche Transporte unter dem Wasserrecht durchfihren zu
konnen. Im Zweifel sollte aber eine Transportgenehmigung nach dem Abfallrecht

beantragt werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhedags das neue \&ahaushaltsgesetz (WHG
200926) ausdricklich auch den Schlamm aus Kleinklaranlagen dem Wasserrecht zuordnet.
Ob damit auch entsprechende Transporte unter das Wasserrecht fallen, ist derzeit noch

nicht abschlieRend geklart.

2.3.4 Weitere Rehtsgrundlagen

Die Anwendung, Ausflllung und Ergdnzung der gesetzlichen Grundlagen erfolgt durch
weitere Verordnungen, landesrechtliche Regeln, ortliche Satzungen und
Verwaltungsvorschriften. Im  Gegensatz zum  Klarschlamm, fir den die
Klarschlammverordnungeschaffen wurde B&KLARV, 1992), existiert fiir Rechengut

keine direkt zuordenbare Verordnung.

Dennoch solhierder Hinweis nicht fehlen, dass unter Umstanden andere, zunéchst nicht
mit Rechengut in Verbindung stehende, Gesetze existieren und detand¢mstdnden

auf das Rechengut sehr weit reichende Konsequenzen haben. Als Beispiel sei hier das

13
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Bodenschutzrecht mit all seinen Auspragungen (Dungemittelgesetz,

Dungemittelverordnung) genannt.

Normen

Die DIN EN 1085 wurde geschaffen, um auf dem GebreAdwasserbehandlung eine
einheitliche Terminologie der drei Sprachen Deutsch, Englisch undsiscanzo

schaffen (DIN 2007b:4). Damit handelt es sich um ein Worterbuch. Da die darin
enthaltenen Beschreibungen der Begriffe h&ufig als Definitionendetrwerden, wird
nachfolgend daraus zitiert. I m Kapitel avo
Siebe, und auch die Rechengutpresse benannt. Unter der Nummer 5030 wingdn@echen

Siebgut durch di@or mul i erung amittels Reehen Sodéfe
definiert (DIN 2007b32).

Die weiter relevante Norm DIN 19569 hei Ct
Bauwerke und technische Ausristungen, Teil 2: Besondere Baugrundsatze fur
Einrichtungen zum Abtrennen und Eindicken von Féfget (DIN, 2002 a) 0. Dar i
werden zunachst verschiedene Merkmale und Anforderungen zur Ausristung und
Funktionen von Rechen beschrieben. Anschlie3end werden in gleicher Weise Siebanlagen
beschrieben. Die zu den Rechend Siebanlagen genannten Anfordemurgn das

Bauwerk und zur technische Ausriistung der Rechengutentwésserung sind sehr allgemein
gehalten und beschréanken sich auf Unterschiede im Aufbau, Bemessungsanforderungen,
besondere Konstruktionsmerkmale, Me&Steuerund Regelungstechnik sowie Weagt

und Betrieb.

Die Norm DIN EN 122583 : aKlaranl agen, Tei | 3 Abwas
Ausfuhrungsanforderungen fur die Abwasservorreinigung auf Klaranlagen fur giper 50 E

fest. Rechengut wird in der Norm im Zusammenhang mit der Rechenbelegumglgena
Anmerkund3 wird darauf hingewiesen, dass Rectiagen mit
Rechengutwaschumgchengeintwasserung und&kompaktierung kombmit werden

konnen (DIN 2001a4).

SchlieClich enth?l]lt die Norm DIN 19554: a
Reche als Mitstromund Gegenstromrecheno nur die Def
der Bauwerke (DIN2002b). Rechengut wird nicht erwahnt. Die Norm wird in dieser

Arbeit nur deshalb erwahnt, weil sie in der Literatur oft benannt ist.
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Deutsche Vereinigung fir Waserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)

Die DWA, beziehungsweise deren Vorgangerorganisation ATV uneDVWWK
(Abwassertechnische Vereinigung und Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und
Kulturbau e.V,)geht insbesondere im Merkblatt ADVWK-M 369 auf das Rechengut

ein (ATV, 200& 17 ff). Zur Beschreibung von Zusammensetzung und Mengen wird darin
hauptséchlich die Veroffentlichung von Seyfried aus dem Jahre 1985 herangezogen. Das
Merkblatt wird derzeit vom Ausschuss KEK1 der DWA uberarbeitend liegt im
Gelbdruck vor.

Daneben werden auch in der DWIrschlammerhebung 2003 Angaben zur
Rechengutmenge und deren Verbleib gemacht. Au3erdem finden sich auch Aussagen uber
die Verbreitung von Maschinen zecRengutbehandlung (DW2004: 10 und3).
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3 Maschinen zur Entnahme von Rechengut

3 MASCHINEN ZUR ENTNAH ME VON RECHENGUT

Die Entnahme von Grobstoffen durch Rechen oder Siebe aus dem Abwasserstrom ist der
erste mechanische Verfahrensschritt bei der Reinigung von Abwasser. Erst durch diesen
Vorgang entsteht ein neuer Teilstrom in déraklage, das Rechengut. In diesem Kapitel
werden zunachst die spezifischen Begriffe zu Rechen und Sieben zur Entnahme von
Rechengut aus dem Abwasser erlautert (Kapite] @&a2n werden deren
Konstruktionsmerkmale (Kapitel 3.3) und Eigenschaften blesoh(@pitel 3.4).

3.1 Einfuhrung

Neben dem rein mechanischen Schritt der Grobstoffentnahme als Reinigungsvorgang
haben Rechen und Siebe jedoch insbesondere Bedeutung beim Schutz von Maschinen,
Pumpen und Rohrleitungen vor dem Verstopfen, vor Ubermaiigami&Brund vor der
maoglchen Zerstérung (WEIMARO009:63). Werden die Grobstoffe, wie in Abbildung 3

1 zu sehen, nicht entfernt, kbnnen Probleme im Sandfang, in der Sandbehandlung, in der
Belebung, den Absetzbecken und in der Schlammbehandlung disekold2iese
Aufzahlung verdeutlicht, welch wichtige Aufgabe Rechen und Siebe fur den gesamten

Reinigungsprozess von Abwasser haben.

Abbildung 3-1: Rechengut im Abwasserkanal
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3 Maschinen zur Entnahme von Rechengut

Darum mussen die Zwul@ssigkeit und die Verfugbarkeit von Rechen und Sieben
(Abbildung 2) sehr hoch sein, und zwar auch bei sehr hohen quantitativen und
qualitativen Schwankungen ohne Puffermngnlagenzulaufnsbesondere sperrige oder

zopfbildende Abwasserinhaltsstoéied eine Herausforderung an die Konstrukteure

solcher Maschinen.

Abbildung 3-2: Mehrstra3ige Rechenanlage

Dennoch wird diesen Anlagenteilen bei der Konzeption von Klaranlagen leider viel zu
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. In der Planung und bei der Auswahl der Maschinen
muss der spatere Anlagenbetrieb viel Bedichtung finden (NICKE200323).

3.2 Begriffe

Fir den Bereich deAbwasserreinigung stellte Fr¢hlin
Bezeibnungen Rechen, Gitter und Siebe haufig in ganz ungleicher Weise gebraucht
werdemro. definiert deshal b zun@chst den
aAbfangvorrichtungen, der en einzel ne Art e

Gitterrechen und Siebrechen fithaStab und Drahtrechen bestehen a8siaben oder
17



3 Maschinen zur Entnahme von Rechengut

Dr2ahten, die s2@2mtl i chGiutntteerrreeicnhaennd ea u sp aa sil d
St2bend Si ebrechen aus asich kreuzenden
Met al |l pl att e Ad910:487H. BoateMeud NdGen Si ebe von M°hl e
Bl eche oder Dradft maisehtensiaeDieed f ei nen Si e
besonders gut durchgebildete Abstreifvorrichtungen, bei denen Birsten, Druckluft oder
Spritzwasser vrewe ndet wer d é@934147).Spkdke MborBen folgen diesen

Definitionen:

- EEn Rechen i st eine a@aEinrichtung zum Zu
Abwasser pallel angeordnete Stabe ( [19884.2.37).

- Ein Sieb ist eine amaschinelle Einricht
dw ch gel ochte oder geschlitzte Bl eche, |
(DIN, 19854.2.70).

- aEine Rechenanl age I st eine Anl age zum
Grobstoffen aus einem Wasserstrom. Sie besteht aus einem Rechen mit parallel
angeordrten Staben, aus einer Reinigungsvorrichtung (z.B. Harke) sowie nach
Erfordernisaus einer8lt r ei f vor r, 19892t ungo ( DI N

- aEine Siebanlage ist eine Anlage zum Zu
aus einem Wasserstrom. Sie besteht aus einerfyefiehte oder geschlitzte
Bleche, Gewebe (z.B. Mikrosiebe) oder ahnliches) und aus einer
Reinigungsvorrichtung (z.B. Abstreifer). Das Siebgut wird auf der Siebflache
zurlckgehalten und von dieser durch Abschaben, Abbursten, Abschwemmen,
Abspitzen usw. énf e r n t188938).DI1 N

Die vorgenannten Definitionen sind sehr klar und passen sehr genau auf viele

gebr2uchliche Bezeichnungen wie aHar kenuml a

Eine weitere Unterscheidung von Rechen und Sieb findet sich in der DIN EN 1085. Dor

wer den Rechen al s aEinrichtung zum Ent f
Abwassedeaftirmimer t . Ein Sieb ist darin eine &
Feststoffen aus einem Abwasserstrom ... ANMERKUNG Siebe haben ublicherweise
kleinere DurchlasBiungen al s ,RMB22.nod6 ( DI N

Der Unterschied besteht also darin, dass Siebe im Gegensatz zum Rechen auch feine
Feststoffe aus dem Abwasser entfernen. Leider fehlt in der Norm jeglicher Hiaweis, w
die Definition (DIN 2007b32) in der Praxis gewendet werden kann.
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In der Verfahrenstechnik wir@Sieben als ein mechanisches Sortierverfahren durch
GroRRentennung bezeichnet (HAHN987:156). Diese Eigenschaft kann auch Rechen
zugeschrieben werden, da durch die Stabe oder Lamellen ein Tegéldstenrgtoffe
zurlckgehalten wird, wahrend die kleineren Fraktionen durch den Rechen in die
nachfolgenden Behandlungsstufen gelangen. Damit ist aus verfahrenstechnischer Sicht

nach Hahneder Rechen ein Sieb.

Auch die Filtration ist ein Sortierverfahremcd GroRRentrennung. Im Gegensatz zur

Siebung werden aber nicht nur Teile zurlckgehalten, die die Porengréf3e des Filters
Ubersteigen, sondern auch Partike,e | che ei nen Durchmesser hal
PorengroRedesH t er me di u ni®87153)t 6 ( HAHN

Werden Rechen oder Siebe so betrieben, dass sich ein Belag aus Rechengut aufbauen kann,

tritt auch eine Filterwirkung auf. Darauf w

3.3 Konstruktionsmerkmale

In der Literatur werden Bezeichnungen von Reudigiig aus Konstruktionsmerkmalen
gebildet. Beispiele dafur sind Gegenstromrechen, Kletterrechen oder Greiferrechen (DIN
1985 4.2.37). Allerdings werden diese haufig noch durch Herstellerbezeichnungen
verandert. Dadurch ergibt sich manchmal eine Sprachwey, was zu unklaren
Spezifikationen fuhrt. Branner schlagt deshalb vor, die Maschinen in die vier Gruppen
Stabrechen, Stufenrechen, rotierende -Spal Lochblechsiebe und umlaufende
Lochblechreadn einzuteilen (BRANNER2013: 311). Aber auch hiersti die
Namensgebung nicht logisch aufgebaut, da eine Maschine mit einem Lochblech als

Separationsflache nach den Definitionen in Kapitel 3.2 kein Rechen ist.

Darum scheint es viel sinnvoller, die Maschinen in Anlehnung an die Merkmale der DIN
195692 zu unerscheiden beziehungsse zu beschreiben (QIRD02a: 6 bzv@). Darin
werden die Maschinen durch die Beschreibung einzelner Konstruktionsmerkmale und

Funktionen abstrahiert, statt eine Gesamtbeschreibung zu formulieren.

In diesem Kapitel werden Offnisggometrie (3.3.1), Aufstellwinkel (3.3.2),
Separationsflache (3.3.3), und die Reinigung der Separationsflache besprochen (3.3.4).
AbschlieRend werden Einbauart der Maschii38.5) und deren Darstellung in

Piktogramme((3.3.6)vorgestellt.

Nachfolgend welen diese Merkmale und Funktiohesprochen.
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3.3.1 Offnungsgeometrie der Separationsfiache

Je nach Aufgabe und Einsatzgebiet der Maschinen werden unterschiedliche
Offnungsgeometrien der Separationsflachen gewahlt. Am haufigsten sind Offnungen in
Spakt oder Kreisform. Es finden sich aber auch Langlécher und Maschen aus
Drahtgewebe. Die Abmessungen der Offnungen werden in Abhangigkeit vom Schutzziel
bestimmt. Beriicksichtigt werden missen dabei die nachfolgenden Behandlungsstufen, die
Anforderungen an die Schlaamtsorgung sowie die Einleitungsbedingungen an den
Klaranlagenahfts (DIN 200l1a:4). Auf kommunalen Anlagen wird aus betrieblichen
Grinden der Stababstaachicht feiner als ® 6 mm gewahlt, wobei das individuelle
Sandaufkommen bertckdigt werden mes(NICKE, 2003:25). Die Eigenschaften der

Offnungsgeometrien werden in Kapitel 3.4 naher dargestellt.

3.3.2 Aufstellwinkel der Separationsflache

Fur die Wahl des Aufstellwinkels von Rechen und Sieben sind zwei gegenlaufige Faktoren
zu berticksichtigen. Um eisgits eine mdglichst geringe Grundflache zu beanspruchen, ist
es sinnvoll, den Rechen mdglichst steil aufzustellen. Dadurch wird der Realmeh kurz

die Maschine billiger. Um andererseits eine grof3e Durchstromungsflache zu erreichen, ist
eine flache Aufdtang sinnvoll. Daraus folgt wiederum ein geringerer hydraulischer
Verlust (KIRSCHMER1926:40). In Kapitel 3.4.2 wird dieser hydraulische Verlust

ausfuhrlicher behandelt.

3.3.3 Konstruktiver Aufbau der Separationsflache

Die Separationsflaiche von Rechen bestehtparallelen Staben oder Lamellen. Diese
konnen, von der Seitenansicht aus betrachtet, gerade, gerundet oder teilweise gerundet
ausgefuhrt werden. Je nach Ausfiihrung kdnnen die Stabe separat am Kanal befestigt sein
oder sind in den Rechenrahmen intdgri€ine Sonderform stellen rotierende

Separationsflachen dar. In Kapitel 3.3.6 sind die Stabformen grafisch dargestellt.

Die Stabe selbst kdnnen eine rechteckige, runde oder eine speziell stromungsoptimierte
Form aufweisen. Fir letztere hat sich gezisigs, zur Vermeidung von Verstopfungen

eine sich nach hinten o6ffnende Stabform sinnvoll ist. Bei hydraulisch optimierten
Querschnitten mit einer zulaufseitigen Verengung des Spaltes (Fischbauchform) kdnnen
sich an dieser Stelle Teilchen, insbesondere &teine, einklemmeAbbildung 3-3).

Diese konnen, wenn sie sehr fest sitzen, den Reinigungsprozess der Separationsflache

behindern oder sogar zu Stérungen fuhren.
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v

Separationsflache

Abbildung 3-3: Verlegung de r Separationsflache bei stromungsglnstig
geformten Staben

Die Separationsflachen von Sieben sind sehr haufig an einem Kettdrefetiigjbe,
umlaufende Lochbleche oder flach geneigte, drehbar gelagerte Trommeln. Die
umlaufenden Lochbleche wemdvom Abwasser zweimal durchstrémt und haben einen
entsprechend hdheren hydraulischen Widerstand. Fir Trommelsiebe missen sehr haufig
die Gerinne verbreitert werden, um eine gentgend grol3e Separationsflache zu erreichen.
Fur kleine Durchflisse werden Safansflachen auch als feststehende Halbschalen
ausgebildet. Diese missen entsprechend aufwandig gereinigt werden. Deutlich weniger
verbreitet sind rotierende Siebe aus Maschengewebe. Diese werden nur bei hdchsten

Ruckhalteanforderungen wie vor Membraganl eingesetzt.

Wichtig ist fur alle Separationsflachen, dass die durch die FlieBgeschwindigkeit und die
Wasserspiegeldifferenz auftretenden Krafte auch bei hoher Belegung sicher aufgenommen
werden konnen. Diese Anforderung ist insbesondere bei sedéin bfadgchinen zu

bertcksichtigen.

3.3.4 Reinigung der Separationsflidche

Das an der Separationsflache angesammelte Rechengut bewirkt eine stetige Verringerung
der freien Durchtrittsflache fir das Abwasser. Um einen zu hohen Oberwasserstand zu
vermeiden, muss dieB&che entsprechend der Belegung gerdumt werden, was durch

viele verschiedene Losungsansatze erreicht werden kann.
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Bei Rechen werden haufig an umlaufenden Ketten befestigte Harkenkdmme eingesetzt.
Die Zahne dieser Kdmme missen mindestens bis zur etgiteeawischen den Stében
reichen, damit eine Blockierung der Stabe vermieden werden kann. Reine Schaber sind
hierfir nur bedingt geeignet. Bei Stababstanden < 6 mm ist die notwendige Festigkeit der
Zahne und die Toleranz der Stababstande Uber der geSapdeationsflache nur noch

mit Einschrankungezu erreichen.

Weiterhin werden auch elektrisch oder hydraulisch angetriebene- Gelenk
Teleskoparme zur Reinigung eingesetzt. Dabei kann der Reinigereingriff zwischen den
Stadben vom Unterwasser oder ven @berwasserseite aus erfolgen. Der Vorteil dieser
Konstruktionen ist, dass keine Antriebsteile in das Abwasser eintauchen und somit kein
grol3er Verschlei® durch die abrasiven Inhaltsstoffe des Abwassers zu erwarten ist. Diese
positive Eigenschaft trifiuch auf den Kletterrechen zu, welcher allerdings durch ein
angetriebenes Zahnrad, welches in eine Zahnstange eingreift, angetrieben wird. Der
notwendige Abstand der Rechenharke bei der Abwartsbewegung wird durch eine
entsprechende Fihrung am Rahmen sieali Ein  wichtiges Merkmal dieser
Reinigungsvorrichtungen ist, dass der Raumzyklus recht lange dauert. Dadurch kénnen
Belastungsspitzen bei stol3artigem Anfall von Rechengut nur unzureichend ausgeglichen
werden.

Eine besondere Bauform von Rechen stelbtdéenrechen dar. Bei diesem Maschinentyp
wird die Separationsflache gleichzeitig als Reinigungsvorrichtung genutzt (Abhildung 3
folgende Seite
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Abbildung 3-4: Reinigungsprinzip der Separ ationsflache von Filterstufenrechen
(KUHN, 2005)

Dabei rotieren die beweglichen Lamellen auf einer Kreisbahn. Zusammen mit den
feststehenden Lamellen wird das Rechengut stufenweise nach oben geférdert. Wahrend
dieses Prozesses bewegt sich zwar dadldrgyaket unter dem Wasserspiegel, aber das
dazu notwendige untere Lager befindet sich bei den Stufenrechen der meisten
Herstelleriber dem Wasserspiegel. Somit ist es nicht mdglich, dass Schmutz in das Lager

eindringt und dieses beschadigt oder zerstort.

Bei Sieben ist die Reinigung tUber einen Harkenkamm nicht méglich, da definitionsbedingt
kein durchgehender Spalt vorhanden ist. Deshalb erfolgt die Abreinigung der Siebflachen
sehr haufig durch Spiulleisten und Bursten. Die Spulleisten sorgen fur diey Alg$su
Rechengutes von der Separationsflache. Sie werden so angeordnet, dass das Rechengut
mdglichst komplett den daflr vorgesehenen Transportweg erreicht. Die hierflr
notwendigen Wassermengen sind nicht unerheblich, benétigen einen hohen
Versorgungsdruckind mussen je nach Disensystem einen bestimmten tRgpiadhei
aufweisen (NICKE2003:32).

Da das mit dem Rechengut mitgefiihrte Fett die Offnungsgeometrie von Sieben leicht
zusetzen kann und der Wasserstrahl oft nicht ausreicht, um das Fett zu ergfderen, w
Biirsten mit eigenem Antrieb zur Freihaltung des Offnungsquerschnittes eingesetzt. Da
diese beim Transportvorgadgs Rechengutesandig in Betrieb sein mussen, ist ein
starker Verschlei3 der Bursten zu verzeichnen. Bursten mit hoherer Widergkaaitdsfah

sind zwar am Markt verfligbar, wirden aber wiederum auf der Separationsflache einen
hoheren Verschleild verursachen. Solch ein Verschleil3 der Separationsflaiche muss aber in
jedem Falle vermieden werddenn Burstensind preislich wesentlich gunstigerd

leichter auszutauschen.
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3 Maschinen zur Entnahme von Rechengut

3.3.5 Einbauart der Maschine

Am haufigsten werden Rechen und Siebe im Abwassergerinne montiert. Dazu missen
Maschine und Gerinne genau aufeinander abgestimmt werden. Um das Rechengut an das
nachste Anlagenteil zu Ubergeben, mudlesdrien oder Sieb so konstruiert werden, dass

die Reinigungseinrichtung das Rechengut tber die gesamte Kanaltiefe und die Abwurfhéhe
transportieren kann. Insbesondere bei Kletterrechen kommt die notwendige Fuhrung des
Transportwagens hinzu. Dadurch ergitih eine sehr grof3e Bauhdhe von Kletterrechen

Uber dem Gerinne.

Wird die Maschine aufRerhalb von Gerinnen montiert, kann die Bauhfhe auf das
notwendige, von der Separationsflache bestimmte Mal3, begrenzt werden. Allerdings muss
dann der Abwasserstrom geptimpd durch eine Rohrleitung dem Rechen oder Sieb
zugefuhrt werden. AuBRerdem muissen Rechen oder Sieb als Gesamtanlage dann auch die

Gerinnefunktion Ubernehmen.

3.3.6 Piktogramme

Die zuvor in den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.5 beschriebenen Konstruktionsmerkmadabilden

breites Band an Variationsmdglichkeiten zur Konstruktion von Rechen und Sieben. Damit
sind di e bi sher gebr2uchlichen Bezei chnu
aMitstromrecheno zur Beschreibung der Ma s c
wurden im Ramen dieser Arbeit einfache Piktogramme entwickelt, die eine pragnante

Darstellung der oben genannten Konstruktionsmerkmale erméglichen.

Grundlage fur diese Piktogramme ist didildiing der Siebschnecke im DWA
Themenheft Neutige Sanitarsysteme (DVWA@®: 113). Darin wird die Siebschnecke mit

ihren Zu und Abflussen dargestellt. Die Maschine selbst wird durch ein Quadrat
symbolisiert. Um nun eine deutliche Unterscheidung der Maschinentypen zu erreichen,
wurde zusatzlich zu der Kennzeichnung im Themenhefiieses Quadrat ein
Maschinensymbol eingefligt. Zur Erlauterung des grundsatzlichen Aufbaues des Symbols
werden nachfolgend die Piktogramme von drei verschiedenen Maschinen stellvertretend
vorgestellt (Abbildumag 3-5 bis 37).

Grundsatzlich stromt dasoRabwasser von links zu und wird durch einen Pfeil
reprasentiert. Auf der gegeniberliegenden Seite verlasst vorgereinigtes Abwasser das
System. Das entnommene Rechengut wird durch den Pfeil nach unten dargestellt.

Notwendige Hilfsmittel werden durch eiéeil von oben dargestellt.
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Rohabwasser Vorgereinigtes
Abwasser
—P
// [ Rechenharke
[ Separationsflidche

114

[ Stabrechen

Rechengut

Abbildung 3-5: Piktogramm Mitstromrechen mit Rechenstében

Die Abbildung zeigt, dass die Rechenflache (gréRere Strichstarke) in sich gerade aber in
einem bestimmten kel zur Senkrechten geneigt ist. Rechts unten in der Ecke findet sich
die Darstellung der Art der Separationsflache durch parallele Striche, welche einen
Stabrechen darstellen (Abbildurg).3Das Rechengut wird durch eine Rechenharke
transportiert. Furden Antrieb der Kette wird ein Motor benétigt. Weitere
Zusatzeinrichtungen sind nicht notwendig.

Bei dieser Maschine bilden die einzelnen Lochbleche die Separationsflache, welche runde
Offnungen aufweist (Abbildung63 rechts unten). Das Rechengut wiutcd die
umlaufenden Lochbleche nach oben transportiert. Zur Reinigung der Rickhalteflache ist
Spulwasser (Pfeil von oben) notwendig. Die Blrste dient zur Reinigung der
Offnungsgeometrie.
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Splilwasser

Vorgereinigtes
Rohabwasser g 9
Abwasser
—Pp —>
voe \Separationsﬂéche
\Lochsieb

Rechengut

Abbildung 3-6: Piktogramm Bandsieb mit Burste und Spuleinrichtung

Abbildung 37 zeigt einen Filterstufenrechen. Die Separationsflache wird durch die stufigen
Lamellen gebildet (fett dargestellt). Die Lamellen sind wie beim Mitstromrechen stabférmig
angeordnetind bilden somigineSpalte. Wie beschrieben bildet bei diesem Rechentyp die

Separationsflache gleieitig den Transportmechanismus

Vorgereinigtes
Rohabwasser ; .
Abwasser
—> >
‘ | ’ | L\ Separationsflache
| Stabrechen

Rechengut

Abbildung 3-7: Piktogramm Filterstufenrechen
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Zur besseren lrsicht ist nachfolgend in Abbildung &ine Sammlung vorhandener
Piktogramme vomelaufigerRechen dargestellh Tabelle 3L auf der folgenden Seite

werden die einzelnen Piktogramme erlautert.

O
Y/

1l 7 / iy O

A B C D
(- (-M

t

T o iy

E F G H

Abbildung 3-8: Piktogramme der Rechen und Siebe
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Tabelle 3-1: Beschreibu ng der Piktogramme aus Abbildung 3-8 mit relevanten
n von Rechen und Sieben

Konstruktionsparameter

Nr. | Art der Reinigung Antrieb | Zusatzeinrichtungen | Bemerkungen
Offnungs- | durch
geometrie
A | Spalt bewegliche ja nein Filterstufenrechen
Lamellen
B Loch Forderschneckd ja nein Spiralsieb
mit Burste
C | Spalt Raumwagen ja nein Mitstromrechen
D | Spalt Umlaufende ja nein Harkenumlaufrecher
Harke mit gréRerer
Separatiosflache
E Spalt Umlaufende ja nein Harkenumlaufrecher
Harke
F Loch Umlaufende ja Birste und Lochblechsieb
Lochplatten Absprinhleiste
G | Spalt oder | Rotierender ja Kamm (Rechen) Birs| Rotationsrechen
Loch Rechen oder (Sieb) und
Sieb Absprihleiste
H Spalt Umlaufende ja nein Harkenumlaufrecher
Harke fur maximale

hydraulische

Anspriiche

Im DWA-Themenheft sind die Angaben zu dern lzeziehungsweise abgegebenen

Mengen von Abwasser und Rechengut eingsnBiebs zu finden (DWAR008:115).

Diese Daten auch fdie anderen Maschinentypen zu ermitteln ware sehr interessant und

kénnten durch nachfolgende Arbeiten erfolgen.
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3.4 Eigenschaften

Je nach Auswahl der Konstruktionsmerkmale ergeben sich typische Eigenschaften der
Maschinen in Bezug auf die Rechengutmerdyelam Trockenrickstand. Nachfolgend

wird auf ausgewahlte Eigenschaften naher eingegangen, um deren Auswirkungen fir die
Auswahl und den Betrieb darzustellen.

Die Eigenschaften sind unterteilt in Rickhaltevermdgen (3.4.1), hydraulische Belastung
(3.4.2) undias Betriebsverhalten (3.4.3). Weiterhin werden auch die Lebenszykluskosten
(3.4.4), die elektrische Ausrustung (3.4.5) und die Arbeitssicherheit (3.4.6) angesprochen.

3.4.1 Riickhaltevermdgen

Die Art der Separationsflache und deren Offnungsgeometrie spieledasfiir
Ruckhaltevermbgen einer Maschine eine grof3e Rolle. Bign¥ddachteile bezuglich

des Rickhaltevermogens verschiedener Offnungsgeometrien wurden von Seyfried schon
angesprochen (SEYFRIEDO85:12 ff). Einfache Analysen der Geometrie zeigen, dass

der Ruckhalt von ungeldsten Stoffen mit unregelmaRiger, kugeldhnlicher Form in Spalten
grundsatzlich geringer ist als in allseitig begrenzten Offnungen wie bei Lochern oder
Maschen (Abbildung%.

o

L 4 ..

Abbildung 3-9: Begrenzung der Offnungsgeometrie  (nach SEYFRIED, 1985: 14)

Bei Rechen, die mit parallelen Stédben unterschiedlichster Formen arbeiten, spielt der
Abstand der Stabe eine grofRRe Rolle. Je geringer der Abstand, desto kleinere Teilchen
werden direkivon den Staben aufgehalten. Bei einer entsprechenden Belegung werden

durch die Filterwirkung auch kleinere Teile zuriickgehalten.

Bei Sieben werden durch die haufigeren Berihrungspunkte moglicherweise auch Stoffe
zurlckgehalten, die einen Rechenrostepasskonnen. Allerdings spielen hierbei auch
andere Kriterien, wie zum Beispiel die FlieRgeschwindigkeit durch die Offnungsgeometrie,
eine nicht zu vernachlassigende Rolle.
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DurchdenStromungseffekt konnen Teile, die zuvor quer auf den Rechen zugétdeben s
langs durch die Offnung hindurch treten. Bei sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten kann es
vorkommen, dass Teile regelrecht hindurchgepresst werden. Eine weitere Folge sind dann
Verzopfungen, die durch die direkt nach der Offnung entstehenden starkewivalss

erzugt werden (nach ROPER81280).

In jedem Fall spielt die GroRe der Offnungsgeometrie eine groRe Rolle fur den
Rechengutrickhalt. Die Erhebung der DWA fiir das Jahr 2003 zeigt folgende Verteilung
der Stababstande von Grobrechen auf Klaem{AgQbildung3-10). Es ist zu erkennen,

dass Grobrechen ganz Uberwiegend einen Stababstand a zwischen 20 mmmund 30
aufweisen. Weshalb auch Stababstande unter 10 mm von den Betreibern der Kategorie

Grobrechen zugeordnet wurden, ist nicht nachvollziehbar

Stababstand [mni]

100 -
920
80 Mittelwert bezogen auf die Anzahl der EW: 42 mm || =
70 Mittelwert bezogen auf die Anzahl der ABA: 28 mm -
J J J
60 Datenbasis: 42 Mio. EW
50 640 ABA f
40 Lo iy =: SsnAy
L _J
20 ——y; |
10 ;_ff_ T
0 . = T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Haufigkeit [%)]

Abbildung 3-10: Summenh aufigkeit der Stababstéande bei Grobrechen  (DWA, 2005: 9)

Die Verteilung der Stababstédnde von Feinrechen @anlgigen ergibt folgendes Bild
(Abbildung3-11, folgendeSeite).
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Stababstand [mm]

35
30 : b
25 Mittelwert bezogen auf die Anzahl der EW: 9,0 mm
Mittelwert bezogen auf die Anzahl der ABA: 6,6 mm |
20 ' ' ] I
Datenbasis: 87 Mio. EW i e
| @
15 2339 ABA : ;._
|
10 ! .47
[ r .1
T T R TR
54— ‘ e ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Haufigkeit [%]

Abbildung 3-11: Summenh aufigkeit der Stababstéande bei Feinrechen  (DWA, 2005: 9)

Die Abbildung 3l1 beinhaltet Rechen und Siebe. Deshalb bezieht sich die Bezeichnung
der Ordinate nebedem Stababstand héchstwahrscheinlich auch auf die Maschenweite
beziehungsweise auf den Lochdurchmesser der Offnungsgeometrie.

Dieser Abbildung ¢31) ist zu entnehmen, ddss der Erhebungn Jahr 2003 Feinrechen
uberwiegend mit einem Stababstandzwisgh&n und 6 mm eingesetzaren Dass der
Mittelwert bezogen auf die Anzahl der Einwohnerwerte deutlich hdher liegt als derjenige
mit Bezug auf die Anzahl der Klaranlagen deutet darauf hin, dass sowohl bei-den Grob
wie auch bei den Feinrechen in groR&rgéagen die Rechen einen grol3eren Stababstand
aufweisen. Dies bedeutet, dass die groRen Anlagen dem Trend hin zu kleineren Offnungen
noch nicht gefolgt sind. Wahrscheinlich liegt das an den wesentlich breiteren und tieferen
Gerinnen. Die Herstellung vondRen und Sieben fur diese groRen Abmessungen mit der

fur die kleinen Offnungen wichtigen Prazision und der notwendigen Belastbarkeit ist
schwierig. Offensichtlich neigen die Betreiber von grof3en Anlagen deshalb zur Vorsicht.

In Grof3britannien werden Vechie zum RuUckhaltevermdgen von Rechen am National
Screen Evaluation Facility (NSEF) in Chést&treet durchgefuhrt. Dabei werden auf

einer Klaranlage die zu testenden Rechen in ein Gerinne eingebaut und mit einer
Wasserférderschnecke beschickt. Das vechdR zurtickgehaltene Rechengut wird am
Abwurf aufgefangen und gewogen. Das durch den Rechen hindurch flieRende Abwasser
wird direkt danach durch einen Filtersack geleitet. Die dort aufgefangene Menge an

Rechengut wirdbenfalls gewogen (WIMEZ)08:33). Das Rickhaltevermbgen (Screen
31
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Capture Ratio, SCR) wird dann aus dem Verhaltnis von zuriickgehaltenem Rechengut zum
Gesamtrechengut (Summe von Rechengut vom Rechen und aus dem Filter) berechnet.
Dieser Wert dient dann zusammen mit anderen Kriterien zurtuBgwedes Rechens

hinsichtlich seines Rickhaltevermégens.

Schwachpunkt dieser Messweise des Ruckhaltevermdgens ist die Versuchsdauer. Die sehr
feinen Offnungen des Filtersacks sind sehr schnell durch Rechengut, aber auch durch
andere Inhaltsstoffe des Admgers verstopft. Dadurch kann die Messung nur fur sehr
kurze Zeit durchgefiihrt werden. Es ergibt sich somit nur eine kurze Momentaufnahme des
Ruckhaltevermbgens. Aul3erdem ist die momentane Fracht an Rechengut ein sehr
zufélliges Ereignis. Auch wenn mehrétessungen durchgefihrt werden, kann das

Ergebnis keine verlassliche Abbildung des tatsachlichen Riickhaltevermdgens ergeben.

3.4.2 Hydraulische Belastung

Ein weiterer wichtiger Maf3stab zur Wahl und zur Auslegung der Rechenanlage ist das
hydraulische Verhalteresl Rechens. Es steht mit dem Ruckhaltevermdgen in direktem

Zusammenhang.

Da der gesamte Volumenstrom Uber den Rechen gefiihrt werden muss und dieser durch
seine wie auch immer geartete Separationsflache dem Wasserstrom einen deutlichen
Widerstand entgegetresind die Auswirkungen der Separationsflache auf die Differenz

der Wasserspiegel vor und nach dem Rechen und damit des maximalen Volumenstroms,

aber auch auf Absetzeigenschaften vor und nach dem Rechen signifikant.

Deshalb mussen verschiedene Lastfillden Rechen, aber auch fur das Zulaufgerinne
gerehnet werden (SCHMIEDER997:5-11). Das Zulaufgerinne muss bei maximalem
Wasserstrom die Wassermenge aufnehmen kdnnen, und bei minimalem Durchfluss

missen Sandablagerungen wirksam vermieden werden.

Hydraulische StoRe bei der Zuschaltung von Pumpen oder quantitative Stdf3e von
Rechengut bei der Entleerung von Becken kdnnen zu einer deutlich gréf3eren Belastung
der Rechenanlage fuhren. Deshalb ist der Rechen fiir solch eine Belastung auszulegen. Es
muss abeauch beachtet werden, wie héaufig solche Ereignisse auftreten und welche

wirtschatftlich sinnvolle Lésung bei der Auslegung der Rechen gefunden werden kann.

Um die hydraulischen Verluste nicht zu gro3 werden zu lassen, muss die
Fliegeschwindigkeit da den Rechen begrenzt werdéhe Praxis zeigt, dass die

FlieRgeschwindigkeit durch den Rechen einen nicht zu unterschatzenden Eindiluss auf d
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Ruckhalt hat (WEIMAR2006:71). Umgekehrt kbnnen aber optimale Geschwindigkeiten

fur den Rechen unter Umstandenreedrigen Geschwindigkeiten vor und nach dem
Rechen fiihren, was in der Regel aufgrund von mdglichen Sandablagerungen zu
betrieblicherfProblemen fuhrt (NICKE200325).

Da der Abfluss im Rechengerinne Ublicherweise im stromenden Bereich liegteist fur d
hydraulische Berechnung des Rechens zunachst der Unterwasserspiegel zu bestimmen. Zu
diesem addiert sich die hydraulische Verlusththe des Rechens. Damit erhalt man den
Oberwasserspiegel, mit dem das Gerinne vor dem Rechen und die eventuell davor
geschatten Hebewerke berechnet werden kénnen. Dabei missen die entsprechenden

Geschwindigkeitshéhen berlcksichtigt werden.

2 2
Vl

Dh= hlh_hv+ 23

Gleichung 3.1

(KIRSCHMER 192624)

Darinistt h di e Di fferenz der isbdeuVeakserstamd vor ugdWa s s e r
h, der Wasserstand nach dem Rechen. Die Differenz der Energielinie; it ldie
Geschwindigkeit vor und die Geschwindigkeiach dem Rechen (AbbildungZ}.

DadieHbhe dieseWasserspiegel besonders kritisch sind, muss dem hydraulischen Verlust

des Rechens in der Planungsphase besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

— V12 Oberwassersplegel Rechen Unterwasserspiegel
1 29 #
-y - —V 2
v 2

= ____* 29

hz
Vz_b
a

Abbildung 3-12: Wasserspiegel - und Ener giehdhendifferenz am Rechen
(nach KIRSCHMER , 1926: 24 und 26)
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Rechen

Fur das hydraulische Verhalten des Rechens spielt die wirksame (oder freie) Flache, durch
die das Abwasser hindurchflieBen kann, eine entscheidende Rolle, was in der
Kontinuitatsgleialmg  deutlich  wird

(Gleichung 3)2

Q=bAnAy

Gleichung: 3.2

Der Wasserstand h im Gerinne erhdht oder vermindert sich umgekehrt proportional zur

Geschwindigkeit v bgegebenem Volumenstrom Q und gegebener Gerinnebreite b.

Die freie Durchtrittsflache gAdes Rechens ist durch die Glangh 3.3 definiert (DIN
2002a6):

A, = AAf, AlL- f,) Gleichung: 3.3

Dabei ist A die Rechenflache entsprechend der Geometrie des Rechens und der
Wassertiefeohfo der Freiflachenfaktor und der Belegungsfaktor. Der Freiflachenfaktor

fo (Gleichung 3.4) ergibt sich aus der geringsten Spaltweite a und deStab8ieke s

(DIN 2002a6).

fo=—— Gleichung: 3.4

Mit den Gleichungen 3.2 bis 3.4 kann die FlieBgeschwindigkeit durch den Rechen ermittelt
werden. Zur Festlegung der Spaltweite gibt es jedoch kaliesteafuslegungshilfen fur

Planer beziehungsweise Betreiber. Die Entscheidung mit welcher Spaltweite der Rechen
auszuristen ist, ist abhangig vom Schutzziel und fallt oft aufgrund von persdnlichen
Erfahrungen (SCHRAMMEL1998). Dabei wirken sich die Auswder Spaltweite und

der Stabdicke signifikant auf die Freiflache augbliktlung 313 entnommen werden

kann(folgende Seite)
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80,0
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Freie Flache in % der Rechenflache
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Verhaltnis Stabdicke zu Spaltweite s/ a

Abbildung 3-13: Abhéngigkeit der freien Rechenflache zum Verhal  tnis von
Stabdicke zu Spaltweite

Zur ndheren Erlauterung des Zusammenhangs zwischen Stabdicke und Spaltweite sollen

folgende Beispiele dienen:

Ein Filterstufenrechen hat eine Lamellendicke (Stabdickejrwvom@i einem Spalt von 6

mm. Daraus gibt sich ein Verhaltnig & von 0,33. Unter Vernachlassigung der Belegung

fs bleibt somit eine freie Flache Yon 75% der Rechenflache. Fur einen Stabrechen
gleicher Spaltweite mit einer Stabdicke von 8 mm ergibt sich ein Verhalwos 4,33,

und damit bleibt eine freie Flache #»on 43 %. Damit ist die freie Flache des
Filterstufenrechens mit einer Lamellendicke von 2 mm un¥7dtdl3er als die freie
Flache des Stabrechens. Aufgrund der Kontinuitatsgleichung ergibt sich somit beim
Stabrechen m¢ proportional hohere Flielgeschwindigkeits durch den

Filterstufenrechen

Der eigentliche hydraulische Verlust (Gleichung 3.5) kann bei frontal angestromten Rechen
mit der Formel von Kirschmer berechnet werden (KIRSCHWERR:40)

o _ A3 2
Dh = bﬁS‘%SiS A‘z’—lglieina Gleichung: 3.5
(; -

Darin sind A der Formfaktor des Rechenstabprofis,der Neigungswinkel des

Rechenrostes gegen die Horizontale udi\Geschwindigkeibrdem Rechen.
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Der hydraulische Vesuwird ganz entscheidend von der freien Flache und damit vom
Verhaltnis von Spaltweite zu Stabstéarke beeinflusst. Dadurch wird im obigen Beispiel der
Filterstufenrechen bei sonst gleichen Verhéaltnissen einen deutlich niedrigeren Verlust
erzeugen als dertaBrechen. Zusatzlich ist zu beachten, dass die freie Flache
konstruktionsbedingt weiteren Einschrankungen wie der moglicherweise vorhandenen
Bodenstufen und dem Rechenrahmen unterliegt.

Auch der Aufstellwinkel hat einen groR3en Einfluss auf die freie BExlRechens. Je

flacher der Rechen aufgestellt ist, desto groRer ist die zur Verfiigung stehende freie Flache.
Allerdings ist dann eine groRere Baulange zu beachten, wofir auch ein entsprechend
langes Gerinne bendtigt wird.

Fur die Berechnung des hydsmhlen Vdustes nach Kirschmer (192®) muss die
Geschwindigkeit;wor dem Rechen in Gleichung 3.5 eingesetzt werdemnabarwom
hydraulischen Verlust abhéngt, kann die Loésung nur durch ein Iterationsverfahren
gefunden werden, weil bei stromenddsfiuds die hydraulische Berechnung gegen die

FlieRrichtung erfolgt.

Allerdings ist zu beachten, dass die Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Gleichung
3.5 ein geringer hydraulischer Verlust des Rechens ist, da Kirschmer in seiner Berechnung
vi= V2 gesetzt hat (KIRSCHMER1926:29). Fur Anwendungsfélle, bei denen die
Bedingung h>> h> erfillt ist, kann die Gleichung 3.5 nicht oder nur bedingt eingesetzt
werden. Diese Bedingung trift zum Beispiel fur eine deutliche Belegung der
Separationsflache, odeenn der Wasserstand hicht durch ein Wehr auf einer

bestimmten Hohe gehalten wird, zu.

Neuere Untersuchungen ergaben, dass Berechnungen zum Energieverlust von Rechen, die
mit der Formel von Kirschmer durchgefihrt wurden, den Energieverlust bedeutend
unterschatzen (GIESECKR009:172). Da die Untersuchungen aber fiur Flusskraftwerke
durchgefuhrt wurden, bleibt unklar, inwieweit dies auch fir Rechenanlagen in Klaranlagen
zutrifft. Fur heute Ubliche Spaltweiten in Klaranlagen mussen die Ergebnissegdensbes

bei deutlicher Belegung der Siebflache, mit Erfahrungswerten abgeglichen werden.
Eventuell kénnen dazu auch andere Berechnungsansatze zum Verglgiehogeran

werden (FORSTER999:1610).

Eine Belegung des Rechens fiihrt in jedem Fall dazuclhiaksch die verminderte freie
Flache die FlieBgeschwindigkeit zwischen den Rechenstdben erhoht. Bei hohem

Belegungsgrad ist die Geschwindigkeit deutlich héher. Dadurch wird vermehrt Rechengut
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durch die Offnungsgeometrie transportiert. Die DIN 125@9nfiehlt bei einer
Zykluszeit der Raumung vonsl&inen Belegungsfaktor von 0,2 bis 0,6 einzusetzen (DIN
2002 7). Nach Uckschies ist aber die Auslegung von Rechen mit einer
Durchschnittbelegung von 40 % nicht sinnvoll. Er schlagt eine Belegun§avtim @i
Auslegung vor (UCKSCHIES201362). Wenn die Belegung die hydraulische
Leistungsfahigkeit des Rechens soweit minimiert, dass der Zufluss groRer als die
Leistungsfahigkeit ist, dann ist ein Rickstau im Zulaufgerinne die Folge. Dadurch kénnen
ungewdt oberstrom liegende Anschlisse geflutet werden, Wehre ansprechen oder gar
Gerinne Uberflutet werden. Diese Stérungen sollten durch eine geeignete Auswahl von

Recherund deren Anzalsbweit wie mdglich vermieden werden.

Siebe

Die vorhergehenden Erkenrsise aus der Betrachtung der Rechen treffen im Grundsatz
auch auf Siebe zu. Allerdings kann deren hydraulischer Verlust nicht mit der gleichen
Formel berechnet werden. In der Literatur finden sich kaum Hinweise auf entsprechende
Berechnungsansétze oder Radihgungen. Eine Mdoglichkeit fur die Berechnung der
hydraulischen Belastung auf Siebe ist die Verwendung der Formel zur Berechnung des
Ausflusses aus einer ggitn Blende (UCKSCHIES3013:64). Es ist aber zu beachten,

dass bei Umlaufsieben die Sielmgdae zweimal durchflossen werden muss.

Auch die freie Flache muss auf anderem Weg ermittelt werden als bei Rechen. Als Beispiel
fur die Flachenermittlung wird nachfolgend ein Sieb aus Loo#ilbddung3-14) mit

versetzten Reihen JRbetrachtet, weles die grof3te freie Flache von Lochblechen
aufweist und deshalb fur Siebe sehr haufig verwendet wird.

Die prozentuale freie Flachgeérechnet sich mit folgender Formel (DILLINGER11):

_ 90,7 AwW?

z Gleichung: 3.6

Ay
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Abbildung 3-14: Darstellung der Lochblechanordnung R, mit den Abmessungen
von 11 10 mm Lochweite ( DILLINGER, 2011)
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Aus Gleichung -8 ergibt sich fir Lochbleche rdgn Abmessungen aus der Tabelle in

Abbildung3-15 folgendes Diagramm der freien Flackie A

45,0
40,0
35,0 £
% r S
< 300 . .
5 Lochweite |Lochteilung
n
5 250 w (mm) t (mm)
©
° 4 1 2
c 200 2 3
£ 3 5
Q
8 150 6 9
(0]
@ 8 12
L 100
10 15
5,0
0,0
0 2 4 6 8 10 12
Lochweite in mm
Abbildung 3-15: Verhaltnis der f reien Flache A g zur Lochweite bei Lochblechen vom

Typ R,

Die besten Werte in der Abbildungl3 zeigen eine freie Flache Yon 40,3 % der
Gesamtflache. Dieser Wert msit einem Rechen mit einem Verhéltnis & von 1,3
(Abbildung 312), also zmn Beispiel einer Spaltweite von 6 mm und einer Stabdicke von 8
mm, zu vergleichen. Damit hat eine Siebflache aus Lochblech einen sehr unginstigen
Einfluss auf die hydraulische Leistungsfahigkeit. Der hydraulische Verlust ist im Vergleich
zu einem Filterstenrechen deutlich héher. Es ist also im Einzelfall genau zu betrachten,
welche Offnungsgeometrie ausgewahlt wird. Eine detaillierte Untersuchung zu
verschiedenen Offnungsgeometrien fisé bei WEEAND (1992:28 ff).

Die hydraulische Berechnung vatlien, aber vor allen Dingen von Sigbed in der
Praxis sehr unterschiedlich gehandhabt. Es fehlt hier an allgemein gultigen und
nachvollziehbaren Berechnungswegen. In einer nachfolgenden Arbeit kdonnten diese

ermittelt und publiziert werden.
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3.4.3 Betriebswerhalten

Neben den hydraulischen Gesichtspunkten sind es vor allem die betriebsbedingten Details,
die bei der Auswahl von Rechenanlagen bericksichtigt werden muissen. Werden die
Rechen und Siebe besonderen Betriebsbedingungen wie zum Beispiel diendererwarte
StoRRbelastungen von Rechengut nicht angepasst, sind héaufige Betriebsstérungen zu
erwarter(Abbildung3-16).

Die haufigsten Ursachen fiir Betriebsstérungen an Rechen sind Probleme der Hydraulik
und des Rechenkammss it laut SCHMIEDER (1993-23 bzw.4-17) mit 0,83
Reparaturschaden je Rechen und Jahr zu rechnen, wobei unklar ist, welche Stérungen bzw.
Schaden eingeschlossen sind. Aus der Erfahrung ist anzunehmen, dass damit Stérungen an
Antriebsteilen des Rechens und Stérungen des Wasserdurchilebselerd Rechen

gemeint sind.

Obwohl die Erhebung nur einen einzigen Abwasserverband berucksichtigt, kénnen ihre
Ergebnisse zu Betriebsstérungen an Rechen aufgrund der gro3en Stichprobe und langen
Studiendauer (& 131 Rechen, Zeitraum 3 Jahre) als regentativ fur diese Zeit

angesehen werden.

Abbildung 3-16: Massiver Lagerschaden am Rechen
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Falls am oder nach dem Abwurf des Rechens das Rechengut in einen Trichter gefuhrt
wird, sind dessen Wide mit einer Neigung von mindestens 50°, besser 60°, auszuftihren,
da sonst das Rechengut nicht abrutscht und eine Brickenbildung die hdchst
wahrscheinliche Folge ist. Falls der steile Aufstellungswinkel des Trichters nicht ohne
weiteres mdoglich ist, kammch versucht werden, durch eine geeignete Anordnung von
Wasserzufihrungen den WeitertransponnterstitzerPANKRATZ, 1995 183). Eine
Bruckenbildung im Trichter fuhrt zu einem Rickstau des Rechengutes im Rechen. Dieser
kann dadurch in seiner Leisturggintrachtigt oder gar ganz behindert werden. Dadurch

kénnen in Folge Riickstau oder Uberlauf im Oberwasserbereich ausgelost werden.

Die dem Rechen nachfolgende Einheit, egal ob Trichter, F&rderer oder
Rechengutbehandlung, hat einen unmittelbaren unduwiafitterschatzenden Einfluss auf

das Betriebsverhalten und die Vermeidung von Ausféllen der Rechen. Dies gilt
insbesondere fiur plotzlich auftretenden oder gar standigen Anfall von Split. Bei einem
derartigen Anfall wie in der folgenden Abbildufig dargstellt, ist mit einem sofortigen

Ausfall von Rechen und mdglicherweise auch der Rechengutbehandlung zu rechnen.

Abbildung 3-17: Splitanfall im Klaranlagenzulauf nach einem Havariefall im Kan alnetz
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Auch die FlieRgeschwindigkeit vor dem Rechen ist von groRRer Bedautdag
Betriebsverhalten von Rechenin der DIN EN 12258 wird eine
MindestflieRgeschwindigkeit vor dem Rechen von 0.8 angegebeIN, 2001a4).
Dadurch sollen Sandablageen vor allen Dingen vor Feinrechen vermieden werden.
Allerdings zeigt die Praxis, dass diese Auslegung nicht ausreicht. In einer dgtersuchu
von Uckschies (Abbildungl8) wurde festgestellt, dass bei einer Flie3geschwindigkeit von

0,408 0,6 m/ s imZulaufgerinne die Stérungshaufigkeit am geringsten ist.
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Abbildung 3-18: Stoérungszeiten von Rechen in Abhéngigkeit der FlieRgeschwindigkeit
vor dem Rechen (UCKSCHIES, 2013: 3)

Die Hullkurve inAbbildung 318 zeigt deutlich geringere Stdrungszeiten im Bereich von
0,406 0,6m/ s. Allerdings kénnen die wenigen Stdérungszeiten tUber 20 h/a auch als
Ausreil3er betrachtet werden, oder sie hangen mit anderen Faktoren aber nicht mit der
FlieRgeschwindigkevor dem Rechen zusammen. Ohne die Ausreil3er ist eine flache
Normalverteilung der Ausfallzeiten im Bereich vondQ18m/ s FlieRgeschwindigkeit

im Zulaufgerinne zu erkennen.

Leider ist es aber durch die grol3e Differenz zwischen Nachtzufluss oralemaXulauf
schwierig, diese Geschwindigkeiten vor dem Rechen immer einzuhalten. Aul3erdem flhren

Gerinneerweiterungen fur den Rechen, die aus hydraulischen Griinden notwendig sind, zu
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geringeren Geschwindigkeiten Gerinne und damit zu Sandablagerungeithe
Auslegungsprobleme sind am einfachsten durch mehrstralige Anlagen auszugleichen.
Wenn eine MehrstralRigkeit nicht moglich oder aus Kostengriinden nicht durchsetzbar ist,

sollte eine Sohlspilung mit Luft oder Wasser vorgesehen werden.

3.4.4 Lebenszykluskosten

Rechen und Siebe unterliegen einer sehr hohen Beanspruchung. Einerseits stellen sie als
ersteReinigungsstufeon Klarwerken eine wichtige Schutzvorrichtung fur die gesamte
technische Ausristung der Anlage dar. Wenn also an Rechen ein Problent didtritt, is
gesamte Anlage betroffen. AuRerdem wurde bereits beschrieben, dass die Beanspruchung
der Maschinen durch die Inhaltsstoffe im Rohabwasser enorm hoch ist. Damit ist eine
solide und zuverlassige Konstruktion und die richtige Behandlung wahrendtsedetr

eine wichtige Grundlage fur das Erreichen der geforderten Lebensdaueraibestesb

Rechena nur bei sorgfaltiger ! berwachung und
geforderten Betriebssichb e i t ,dA9977A)T V

Je nach Grad der Beanspruchung $Rethen und Siebe fir eine rechnerische
Lebensdauer von 10.000 h (Lebensdauerklasse 2) oder 20.000 h (Lebssedadlerkla
auszulegen (DIN2002c16). Somit sind entsprechende MalRnahmen zu treffen, um einen
madglichst stérungsfreien Betrieb sicherzustelfen wichtiges Kriterium hierfur ist
sicherlich die Auswahl der Werkstoffe. Um die Korrosionsanfalligkeit zu minimieren, wird
heute beinahe ausschlie3lich der Werkstoff Edelstahl, je nach Aggressivitat des Abwassers
in verschiedenen Gliten, verwendetsEBiérbei jedoch zu beachten, dass manche Teile

wie zum Beispiel Lager oder Schaber aus konstruktiven Griinden aus anderen Werkstoffen
hergestellt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Lebenszykluskosten sind die Kosten fir Wartung und
Ersatzteile deMaschinen. Missen zum Beispiel Zusatzaggregate zur Raumung der
Separationsflache regelmallig getauscht werden, so muss diese Eventualitdt in die
Betrachtung der Gesamtkosten eines Produkts eingerechnet werden. Auch der Aspekt
einer Aufstellung im Freien oda einem entsprechenden Bauwerk muss, je nach den

ortlichen Bedingungen, abgewogen werden.

Ein besonderes Augenmerk muss auf den Energieeinsatz gelegt werden. Es ist bei immer
weiter steigenden Energiepreisen sehr genau abzuwagen, ob ein oder nteteere Mo

eingesetzt werden. Auch deren Leistung und die Laufzeit spielen hierbei eine wichtige
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Rolle. Werden Zusatzeinrichtungen wie Birsten oder Spilleisten verwendet, muss der dazu

notwendige Verbrauch an Wasser und Energie ebenfalls beriicksichtigt werden.

Der VDMA hat inseinemEinheitsblatt 34160 ein Prognosemodell zur Ermittlung der
Lebenszykluskosten vorgestellt. Darin wird die Lebensdauer einer Maschine von der
Anschaffung bis zum Ende der festgelegten Nutzungszeit betrachtet. Es soll der
einheitlicheiKostenbetrachtung fur Hersteller und Kunden dienen. Allerdings funktioniert
das Modell nur bei einem vergleichbaren Output von Maschinen. Da dieser Output bei
Rechen aber nur sehr schwer gemessen und noch schwerer mit den Produkten
verschiedener Herstelleerglichen werden kann, ist die Anwendung des Modells fur

Rechen nur eingeschréankt moglich (VDROVG).

3.4.5 Elektrische Ausrtistung von Rechenanlagen

Der Betrieb von Rechenund Siebanlagen setzt zunachst eine ausfallsichere
Energieversorgung, entsprechendentridbe und eine  Steuerungsoder
Regelungseinrichtung voraus. In der Regel wird der Betrieb der Maschine durch die
Messung eines oder mehrerer Wasseazhpign gesteuert (NICKER2003:26). Ein
Uberschreiten von einstellbaren Wasserspiegeln oder ddferenDi I6st den
Raumvorgang der Separationsflache aus. Diese kann durch eine einzelne Raumung der
Separationsflache oder eine TeilrAumung wie beim Lochblechsieb geschehen. Bei hohem
Rechengutanfall wird die Flache kontinuierlich geraumt. AuRerdemzgitatbésingige
Einschaltbefehle, welche eingesetzt werden, um ein Festsitzen der beweglichen Teile zu

vermeiden.

Um einen automatisierten Betrieb der Rechen und Siebe zu ermdglichen, werden
Steuerungs Regelungsund Automatisierungssysteme eingesetztiediénterstiitzung

des Betriebspersonals bei der Prozessfihrungdakdmentation dienen. Solch ein
Steuerungssystem muss in einem frilhen Planungsstadium bereits berlcksichtigt werden.
AulRerdem ist zu beachten, dass fir diese Steuersysteme erfahransgebiidetes
Personkerforderlich ist (DIN20035).

Neben der reinen Steuerung des Antriebs ist auf das gute und reibungslose Zusammenspiel
von Hilfsantrieben und nachfolgenden Anlagen und Maschinen zu achten. Dazu werden in
der Regel speicherprograienpare Steuerungen eingesetzt, welche die Maschinen nach
den von Sensoren erfassten Daten und den dazu hinterlegen Handlungsanweisungen

steuern oder regeln.
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3.4.6 Arbeitssicherheit

In Klaranlagen kénnenach DIN 122580 neben den Gefahrdungen durch bewegte
Falrzeuge und Maschinen auch Gefahdemch Feststoffe, Flussigkeiten, Dampfe, Gase
und Aerosole, Mikroorganismen und Staube in geféahrlicher Menge oder Konzentration
sowie durch sauerstoffverdrangende Mediatstehen. Gahren durch Stoffe kdnnen

von auf3eneingebracht werden oder sich vor Ort durch biologische Vorgange oder
chemische Reaktionen bilden (DR0O0D: 5). Nach der Betriebssicherheitsverordnung
muss der Arbeitgeber eine Gefahrdungsbeurteilung der Arbeitsplatze vornehmen
(BETRSCHYV, 20025), wasauch fur Klaranlagen gilt. Fur die Gefahrdungsbeurteilungen
finden sich konkrete Regeln in der DIN EN 12PG5(DIN, 200b) und in einer

Informationsschrift der Gesetzlichen Unfallversicherung (&008).

Ein wichtiger Aspekt der Arbeitssicherheit éstEkplosionsschutz. In Rechengebéuden

muss mit einer explosionsfahigen Atmosphare durch Dampfe brennbarer Flissigkeiten wie
zum Beispiel Benzin gerechnet werden. Nach einer Behandlung des Abwassers (etwa in
belufteten Sandfangen) ist eine solche Gefahrdcimt mehr gegeben (GlLU2005 17).

Um eine Gefahrdung fur das leibliche Wohl auszuschlieRen, missen daher schon bei der
Planung der Rechengebdude und Anlagen entsprechende SchutzmalBhahmen wie
explosionsgeschiitzte Antriebe, LiftungsmalRnahmen und Gastemm@dertcksichtigt

und eingeplant werden (DII200Db: 8). Die Verantwortung fir den Explosionsschutz,

zum Beispiel die Einteilung der Explosionssetanien, liegt beim Anlagenbetreiber. In

der Regel wird er die Beurteilung der Gefahrdung durch difirdgeag eines
fachkundigen Ingenieurbiros vornehmen lassen. Die in explosionsgefahrdeten Bereichen
aufgestellten Maschinen missen der europaischenPXxd@xktrichtlinie entsprechen

(ATEX, 1994).

Im Abwasser finden sich die verschiedensten Krankhgisewelche insbesondere bei
Arbeiten im Zusammenhang mit Rechengut eine Gesundheitsgefahrdung darstellen.
Grundsatzlich sollte der Kontakt von Personen mit den Feststoffen vermieden werden
(DIN, 200Db: 9). Aber der direkte Kontakt mit unterschiedlichdralisstoffen von
Rechengut kann fir das Betriebspersonal von Klaranlagen sgeschiossen werden
(NICKE, 2003:41). Deshalb sollen, wo immer moglich, Abdeckungen an Maschinen und
Anlagen vorgesehen werden, durch welche jedoch die visuelle Kontiell@iesow
Zuganglichkeit fur Wartung und Stoérungsbeseitigung eingeschrankt werden. Deshalb muss

auf eine leichte Abnehmbarkeit der Abdeckungen geachtet werden. Besonders bei
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Abspritzanlagen muss darauf geachtet werden, dass keine Aerosole auf3erhalb der
Abdeckingen auftreten.

Bei allen Wartungsind Reparaturarbeiten an Maschinen und Anlagen muss dringend
darauf geachtet werden, dass der automatische Anlauf oder das versehentliche Einschalten
von Maschinen sicher vermieden wird. Hierzu sind in der elektrisalege
entsprechende Sicherheitsregeln vorzusBeespiele fur Sicherheitseinrichemgnden

sich in Abbildung-39,

Abbildung 3-19: Rohrtrenner und Ultraschallsensor an einem Rechen

Auch de Wasseranschluss muss nach den gultigen Vorschriften erfolgen. Keinesfalls darf
eine ungesicherte Verbindung zwischen einer Trinkwasserleitung und dem Rechen

erfolgen. Dies ist unerheblich, wenn eine Betriebswasserversorgung existiert.
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4 BEHANDLUNG UND ENT SORGUNG VON RECHENGU T

Nach der Entnahme des Rechenguts aus dem Abwasserstrom durch Rechen und Siebe
wird es in weiteren Prozessschritten behandelt und transportiert. In diesem Kapitel wird
zunachst das Rechengaharakterisiert (4.1), dann werden Trarsmieime flr
Rechengut auf Klaranlagen vorgestellt (4.2). Die mechanischen (4.3), biologischen (4.4)
und thermischen (4.5) Behandlungsverfahren schlieBen sich an. AbschlieRend werden
Recycling, Verwertung und Beseitigung von Recliér@heschrieben

4.1 Charakterisierung von Rechengut

Rechenguttiess &echen un@INS200FH32). Darin finglet k g e h a |
sich alles, was die richtige Gréf3e hat, um durch die Kanalisationsrohre transportiert, an der

Separationsflache von Rechen zurUelkgeh und durch das Reinigungssystem des
Rechens oder des Siebes ausgetragen werden zuAbbihdungs-1).

Abbildung 4-1: Rechengutzusammensetzung, Johannesburg, Stdafrika
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Je nachdem, atas Einzugsgebiet im Trennsystem betrieben wird oder ob es sich um eine
Mischkanalisation handelt, finden sich jede nur vorstellbare Art von Zivilisationsmull im
Rechengut. Wie bei gemischten Siedlungsabfallen Ublich, handelt es sich bei Rechengut um
eine heterogene Abfallfraktion (NRVR001 302). Damit sind auch verallgemeinernde

Aussagen nur bedingt auf konkrete Einzelfélle anwendbar.

Rohrechengut hat einen sehr hohen Wasseranteil 80 f&0>Nach HANSSEN (1999

1589 f.) konnte bei einer Untersuchung Renhengut mittels Handsortierung ermittelt
werden, dass sich der Feststoffanteil hauptséchlich aus Zellulo8é) (K80ststoffen

(2-14 %) und mineralischen Anteilen zusammensetzt. Die Zellulose besteht zu grof3en
Teilen aus Toilettenpapier und andergygi¢heartikeln. Die Kunststoffe sind oft
Verpackungen, Schutzfolien und Wattestdbchen. Daneben befinden sich natirlich auch
Fakalien, Essensreste und andere organische Abfélle im Rechengut. Je nach Jahreszeit
enthdlt Rechengut auch natirliche Materialien Grasschnitt, Zweige und Laub.
Mineralische Stoffe, in der angegebenen Untersuchung von HanfRen gemessen als
Gluhrickstand, haben im Rechengut einen Anteil zwischen 3,5 und 9,4 %.
Interessanterweise  findet sich im  Rechenguum  Beispiel bei der
Schwermetlkonzentration im  Vergleich zum  Klarschlamm ein  geringeres
Schadstoffpotenzial (HANSSEN99 1589 f).

In der Aufzéhlung zu den Inhaltsstoffen von Rechengut durfen aber auch andere
Bestandteile nicht vergessen werden, die zwar einen geringen Amt&keaandgnenge
ausmachen, aber unter Umstanden bei der Abwasserreinigung erhebliche Stérungen
verursachen konnen. Dazu zahlen Haare, Spielzeuge, Verschlisse von Verpackungen,
medizinische Teststreifen, Praservative, Zigarettenfilter, Reinigungstichara{nmaibch
Metallfaden durchwoben), Kleidungsstiicke und Feuerzeuge, eben alles, was durch die
Kanalisation passt. Dieachfolgende Abbildundiifbildung4-2, folgende Seitezeigt
beispielhaft, in welcher Vielfalt sich unerwartete Gegenstande im Rechertprt befi

kdnnen.
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Solche Sachen gehoren
nicht ins Abwasser und
ins WC II!

Dennoch finden wir sie
tagtdglich in unseren
Anlagen.

Abbildung 4-2: Schautafel auf der ARA Emmenspitz, CH

Die Tafel wurde von Schweizer Klarwéartern aufgestellt, um Besuchern, vornehmlich
Schulklassen, darstellen zu kdnnen, was nicht in nbdisk@on gehort. Dazu zéhlen
insbesondere Medikamente, Rasierklingen und vor allem Wattestdbchen. Letztere
uberwinden alle Hindernisse, die in der Klaranlage aufgebaut sind und gelangen bis in den

Auslauf zum Vorfluter.

4.2 Transportsysteme flr Rechengut

Auf allen Klaranlagen ist der Transport von Rechengut eine wichtige Aufgabe. Im
einfachsten Fall kann das Rechengut durch die eigene Gewichtskraft zu einem bestimmten
Zielort bewegt werden. Wenn dieser Transportweg nicht mdglich ist, muss eine
Fordereinrichtng eingeplant werden. Die dann notwendige Auswahl der besten
Ausfuhrungsart fur den Rechenguttransport hdngt von der Rechengutmenge, dem
Wassergehalt, der Konsistenz und vor allem von den Platzverhaltnissen, der
Transportstrecke und der dabei zu Uberwdeteroérderhohe ab (PANKRATZ995
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183). AuBerdem ist zu beachten, ob das Rechengut von mehreren Stellen
zusammengefihrt und nach dem Transport auf verschiedene Stellen verteilt werden soll. In
jedem Fall sind der Geruchsentwicklung und hygienischen Beagergewahlten
Transportsystem erhohte Aufmerksamkeit zu schenken.

In diesem Kapitel werden Gurtférderer (4.2.1), Schneckenforderer (4.2.2) Schwemmrinnen
(4.2.3) und sonstige Transportsysteme besprochen (4.2.4). AbschlieBend erfolgt eine
Darstellung derransportsysteme durch Piktogramme (4.2.5).

4.2 1 Gurtforderer

Ein einfaches Verfahren zum Transport von Rechengut stellen Gurtférderer dar
(Abbildung4-3). Die Bespannung des Foérderers, die mit dem Antriebsmotor verbunden
ist, erfolgt Ublicherweise mit einem @&uband (evtl. mit Transportnoppen) oder einem
Siebband. Das Rechengut wird von einem Rechen oder einem anderen Forderer auf das
Band abgeworfen und transportiert.

Abbildung 4-3: Gurtférderer a m Abwurf einer Rechenstral3e in Mumbai, Indien
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Die Ausfuhrung des Forderers muss so gestaltet sein, dass das vom Rechengut abtropfende
Wasser sicher in ein Gerinne oder ein Rohr abgeleitet wird und dass das ungewollte
Herabfallen von Rechengut neben odéerudas Forderband vermieden wird. Dies gilt
insbesondere an der Abwurfstelle. Dort ist in aller Regel ein Schaber zur vollstdndigen
Entfernung des Rechengutes notwendig. Eine regelmafige (automatische) Reinigung mit

Wasserdusen ist aus hygienischenrbadstechnischen Griinden sinnvoll.

Der Aufstellungswinkel des Forderers ergibt sich aus dem zu Uberwindenden
Hohenunterschied und der Entfernung. Da eine Kapselung eines Gurtférderbandes sehr
aufwandig ist, muss bei der Verwendung eines solchen mitsémrigsionen gerechnet

werden. Uber verfahrbare oder teleskopierbare Gurtférderer kann die Verteilung von

Rechengut auf nebeneinander aufgestellten Container erfolgen, @QICIID).

4.2 2 Schneckenforderer

Schneckenforderer bestehen in der Regel aus eitenod®o einem Trog und einer
Forderschnecke. Das Rechengut wird durch die sich drehende Schnecke (genauer:
Schraube) transportiert. Wegen der besseren Zuganglichkeit fir Reinigdngs
Wartungszwecke wird in der Regel ein abgedeckter Trog statt esmeefa@mdet. Die
Forderspirale selbst ist meist wellenlos, um das Umwickeln des Zentralrohres mit
langfaserigem Rechengut zu vermeiden. Solche Spiralférderer sind weniger storanfallig als
Transportbander (SCHMIEDER997 3-55). Durch die Reibung der Faspérale an den
Auflagepunkten unterliegen diese Forderer aber einem gewissen VerschlejRQRBCKE

39).

Spiralférderer werden sowohl horizontal, in der Regel mit leichtem Gefalle zur
Entwasserungsstelle am Einwurf, wie auch mit Steigung zur Uberwimtiung
Hohenunterschieden eingesetzt. In manchen Fallen wird auch eine vertikale Forderung
angewendet. Dieser senkrechte Transport setzt aber besondere Vorkehrungen voraus, um

stets die Relativbewegung des Rechengutes zur Spirale zu sichern.

Der Motor des Halerers kann ziehend oder schiebend angeordnet werden. Bel
schiebendem Motor muss auf eine gute Wellenabdichtung geachtet werden; eine
zuséatzliche Entwéasserungszone kann diese Abdichtung deutlich entlasten. Die Spirale wird
durch den Férderungsvorgang @astc h t und verkge¢rzt sich dadu
bei der Konstruktion des Abwurfes beachtet werden muss. Ziehende Motoren brauchen

hingegen in der Regel keine aufwandige Abdichtung, weil nicht mit anstehendem Wasser
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zu rechnen ist. Allerdings bestehe dsefahr, dass sich Rechengut vor der
Wellendurchfihrung aufstaut und somit die Bewegungsfreiheit eingeschrankt wird. In
extremen Fallen kann dies auch zu einer vollstandigen Blockierung und mdéglicherweise
zum Bruch der Antriebswelle oder der Spiraleritiziur Erh6hung der Ausfallsicherheit
kénnen Doppelwellenforderer eingesetzt we(dbbildung 4-4). Dabei werden zwei
Spiralférderer in einem Doppeltrog montiert, von denen jeder einen unabhangigen

Antrieb besitzt. Die Beschickung mit Rechengut eifiodgtein Klappensystem, welches

ebenfalls automatisiert werden kann.

Abbildung 4-4: Doppelwellenférderer an einer Rechenstralle (Klaranlage Gattingen )

Als Zusatzeinrichtungen werden far Spiderer auch einfache
Verdichtungsvorrichtungen fir Rechengut mit einer Entwasserungszone angeboten,
wodurch eine Vorentwéasserung erreicht werden kann.

In groReren Klaranlagen reicht es in der Regel nicht aus, das bei StoRbelastung anfallende
Rechenguin einem stationar vorhandenen Container zu sammeln. Um Stérungen durch
Uberfullte Container zu vermeiden, wird deshalb eine automatisierte Verteileranlage mit
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Spiralférderern installiert, welche mit speziellen Auslassen ausgeristet werden, die mit
Schiebm geotffnet und geschéen werden kdnneAlgbildung4-5) (NICKE, 2003 39).

Eine weitere  Ausfuhrungsart zur Vermeidung Ubervoller Behdlter sind
Containerverschiebeanlagen, die in grol3en Anlagen Anwendung finden. Dabei werden
volle Container Uber ein Saiensystem automatisch an einen fir den Abtransport

vorgesehenen Ort transportiert. Anschlie3end wird ein leerer Container an den nun freien

Platz gestellt. Somit steht fiir grof3e Stol3belastungen ein erheblich gréReres Lagervolumen
fur Rechengut zur Verfugg (NICKE, 2003 40).

Abbildung 4-5: Schneckenférderer zur Verteilung von Rechengut

Auf dem Bild sind die redundant ausgelegten Querférderer mit den automatisierten
Auslassen an den Rechengutioern zu sehen.

4.2 3 Schwemmrinnen

Schwemmrinnen sind offene oder abgedeckte Troge, die mit einem leichten Gefélle
montiert sind(Abbildung4-6, folgende Seiteln diese Trége wird das Rechengut von
oben hineingegeben. Der Transport erfolgt wie in detisédinen durch die Zugabe von

Treib- oder Schwemmwasser, welches entweder durch am Rechen vorhandene
Abspritzvorrichtungen bereits in genigendem Mal3e vorhanden ist oder zusatzlich
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zugefihrt werden muss. Schwemmrinnen sind sehr haufig auf Klaranlagen in
anglsachsisch gepragten Landern zu finden. Neuerdings finden sie aber auch in
Deutschland immer mehr Verbreitung. Der grof3te Vorteil von Schwemmrinnen ist die
einfache Anpassung der Rinnen an die vorgegebenen Zwangspunkte der Anlage ohne
zusatzliche Technik.

Abbildung 4-6: Schwemmrinne am Rechen , England

Auf dem Bild ist eine Schwemmrinne zum Transport von Rechengut zu sehen. Von rechts

kommt eine weitere Zufuhrung in den Hauptkanal.

4.2.4 Sonstige

Rechengutcontain@rerdeninnerhalb oder auch aul3erhalb der Klaraalagenit LKW
transportiert. Diese Art der Beférderung von Rechengut wird aber nur angewendet, wenn
andere Transportmethoden nicht wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden kénnen.

Pneumatihe Foérderer werden sehr selten fir den Rechenguttransport eingesetzt. Bei
diesem System wird das Rechengut in ein Rohrsystem gebracht und mit Hilfe von

Druckluft gefordert. Es wird berichtet, dass mit dieser Methode Forderweiten bis 300 m
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und mehr erreictwerden kénnen. Denkbar sind auch Varianten, in denen die Forderung
durch Anlegen von Unterdruck erfolgt (PANKRATZ95 188).

Eine Foérderung von Rechengut kann auch mittels Injektorpumpen realisiert werden. Dazu
wird das Rechengut von den Rechen inkanemer abgeworfen. Von dort wird es mit

einer mit Wasser gespeisten Pumpe angesaugt und zur weiteren Behandlung transportiert.
Das System hat den groRen Nachteil, dass die Pumpen sehr leicht verstopfen und dass das
RechengtitVassergemisch nachfolgend ajna? dimensionierte Entwasserungsanlage
erfordert.

4.2.5 Piktogramme

Zur besseren Ubersichist nachfolgend in Abbildung-74 eine  Sammlung von

Piktogrammen von Rechengutférderern dargestelit.

™ ™ )
MAAD ]

A B C D

Abbildung 4-7: Piktogramme der Rechengutforderer

Die einzelnen Piktogramme werden in der nachfolgenden ZFdlsgkzifiziert.

Tabelle 4-1: Beschreibung der Piktogramme  von Rechengutférderern

Kennzeichen | Art der Antrieb Zusatzeinrichtungen | Bemerkungen
Forderung

A Schnecke ja nein Spiralforderer

B Schnecke ja Entwasserungsmodul | Spiralférderer

C Schwemmsysten| nein Transportwasser Schwemmrinne

D Forderband ja nein Gurtforderer
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4.3 Mechanische Verfahren zuBehandlung von Rechengut

Die haufigste Art der Behandlung von Rechengut zur Reduzierung von Masse und
Volumen sind die mechanischen Verfahren, welche nachfolgend beschrieben werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei zunachst auf der Entwasserung (4.3.1).foldemn

Rechengutwésche (4.3.2).und Zerkleinerung (4.3.3). Das Kapitel wird durch die

entsprechenden Piktogramme (4.3.4) abgeschlossen.

4.3.1 Entwéasserung

Nach neueren Untersuchungen hat Rohrechengut, welches direkt vom Rechen entnommen
wird, einen Feststoffailitgon 8 % bis 12 %; bei langerer Abtropfzeit kann der Anteil auf
18 % steigen (BRANNER013311). Deshalb ist es schon aus Transportgriinden wichtig,
das Volumen und das Masse von Rechengut zu reduzieren, was am einfachsten durch die

Verminderung des Wsasanteils geschieht.

Da der Wassergehalt von Rohrechengut sehr hoch ist, wird die Gesamtmasse bei der
Entwasserung schnell geringer. Dieser Effekt verlangsamt sich jedoch mit steigendem
Trockenrickstand. In Abbildude8 wird dieser Zusammenhang fir €ineckenmasse

von my = 5 kg dargestellt:

I
\ \

. \
. \

50
40

30 \
20 \

10

Masse in kg

\

0 10 20 30 40 50

Trockenriickstand in Prozent

— Gesamtmasse — Trockenmasse ‘

Abbildung 4-8: Gesamtmasse in Abhangigkeit des Trockenriickstandes TR
(nach ATV, 1996: 97)

In der Abbildung ist sehr deutlich zu erkennen, dhes $ei einem Trockenriickstand
von 10% eine deutliche Abflachung der Kurve festzustellen ist. Dennoch ergibt sich
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beispielsweise bei einer Entwasserung véa BR auf 486 TR immer noch eine

Reduzierung der Gesamtmasse um 22%.

Die Hyperbel in Abbildungt8 errechnet sich aus folgender Gleichung:

- S
TR Gleichung: 4.1
Darin ist m die Trockenmasse in kg undi @8s Verhéltnis der Trockenmassezuor

Gesamtmasse.m

Die Verminderungler Gesamtmassa von Rechengut durch Entwasserung ist folglich
unter dem Gesichtspunkt der Gewichtsl Volumenreduktion fur den Transport und die
Entsorgung nicht unerheblich. Ob dieser Entwasserungsgrad auch wirtschaftlich sinnvoll
ist, kann nur durctlie Einbeziehung weiterer Randbedingungen wie dem Energieaufwand
und dem Verschlei3 an den Behandlungsmaschinen ermittelt werden. Nachfolgend werden

die einzelnen mechanischen Entwasserungsverfahren vorgestellt.

Absetzverfahren

Die einfachste Form der Reagutentwasserung ist die statische Entwasserung. Dabei
wird das Rechengut in einen Entwéasserungscontainer gefordert und dort gelagert. Durch
die Gewichtskraft der oben liegenden Rechengutteile werden die darunter liegenden
Schichten zusammengepresst, dal Wasser entweicht durch seitlich und unter dem
Rechengut angebrachte Offnungen. Diese Offnungen verstopfen jedoch relativ leicht, und
der geringe Druck begrenzt den Entwasserungserfolg. Zumindest bei entsprechender
Lagerdauer und guten Witterungsbeuatiggn findet eine weitere Entwasserung auch
durch Verdunstung statt. Je nach Rechentyp kann dieser Prozess bereits wahrend der
Verweilzeit auf dem Rechen beginnen. Durch Zufiihrung seost ungenutzter
thermischer Energie kann die Entwasserung im Contio#ich gesteigert werden
(SICKELMANN, 20101715).

Maschinelle Verdichtung

Die maschinelle Verdichtung von Rechengut erfolgt in der Regel durch einen
Pressvorgang. Nach DIN ist eine Rechengutpresse (Siebgutpres@enaisec hi nel | e
Einrichtung zum Vermdern des Volumens und des Wassergehaltes von-Retdren

Si ebgut2007b32).DI N
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Eingesetzt werden Schneckdfolberr und Walzenpressen (DIR00Z. 11).In dieser

Norm werden auch dentsprechendeBaugundsatze genannt.

Der Hauptgrund fir den iisatz solcher Pressmaschinen liegt in der Gewiclis
Volumenverminderung durch die Reduzierung des Wassergehalts im Rechengut auf circa
50% - 55% zur Reduktion der Transportkosten des Rechengutes (SCHABERA43).

Bereits 1996 verfugte jede zevéitaranlage in Deutschland Uber eine Rechengutpresse
oder dwasche (ESCHL999946). Rechengutpressen werden als Nachfolgeaggregat nach
dem Rechen eingesetzt. Bei bestimmten Bauformen wie dem Spiralsieb kann das

Rechengut auch im Rechen verdichtet werden.

Bei der Schneckenpresse driickt die Schnecke das Rechengut vom Aufnahmetrichter in ein
Austragsrohr. Die dort vorhandene Reibung erzeugt den notwendigen Gegendruck. Das
Rechengut wird durch das Austragsrohr Ublicherweise in einen Sammelbehélter geftrdert.
Dieser wird dann zum Abtransport genutzt. Bei der Kolbenpresse wird die Verdichtung
durch einen Kolben erzielt, der das Rechengut gegen einen geschlossenen Schieber oder in

ein zunachst klein dimensioniertes Austragsrohr presst.

Walzenpressen werden ir dliteratur zwar beschrieben (AT@9794), in der Praxis

aber wegen ihrer grof3en Storanfalligkeit kaum eingesetzt.

Ein immer wieder auftretendes Problem bei der Verdichtung von Rechengut ist die
Verstopfung des Austragsrohres, was zu schwerwiegeoldlem®n bei der Reparatur

fuhrt, da dann das Rechengut im Rohr Ublicherweise sehr trocken und auf3erst hart ist.
Nicht selten muss das Rechengut mit Stemmwerkzeugen manuell aus dem Rohr entfernt

werden. In diesen Fallen sind Spulanschlisse sehr hilfreich.

Der Verschleil iallen vorgenanntevierdichtungsmaschinen ist erheblich. Der mit dem
Rechengut ausgetragene mineralische Anteil sowie die fur die Entwasserung notwendigen
Kréafte sorgen fir deutliche Abnutzungserscheinungen. Diese lassen sich dureh geeigne

Malnahmen wie gro3e Wandstarken und verschlei3feste Werkstoffe deutlich reduzieren.

In diesem Zusammenhang soll nicht unerwahnt bleiben, dass der Rechen und die
nachfolgende Einrichtung als funktionelle Einheit zu sehen ist189%93). Gemeint

ist damit die Tatsache, dass bei einem Ausfall der Nachfolgeeinrichtung auch sehr schnell
der Rechen betroffen ist. Da dessen Ausfall in der Regel weitrechende Konsequenzen fur
den Betriebsablauf der Klaranlage hat, muss auch die Nachfolgeeinheit rabustisein,

Ausfallzeiten auf ein Minimum zu reduzieren.
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4.3.2 Rechengutwésche

Durch den Einsatz von Rechen mit immer kleineren Spaltweiten in den letz
Jahrzehnten stieg der Anteil von Fakalien im Rechengut immer mehr an. Dieser Anstieg
fuhrte zu vermehrten Hygeerund Geruchsproblemen. Zudem lasst sich Rechengut bei
solch hohem Gehalt an organischen Inhaltsstoffen nur sehr schwer entwassern, und die
darin enthaltenen leicht abbaubaren organischen Substanzen fehlen in den nachfolgenden
Verfahrensschritten im Abvgasstrom als Substrat.

Um die genannten Nachteile zu vermeiden, wird Recheonerdt ausgewaschen
(Abbildung4-9). Dieser Vorgang erfolgt mit Hilfe von Wasser als Lésungsmittel und einer
mehr oder weniger schnellen Umwalzung des Rechengutes. Sehwitdiudiig
Rechengutwésche und die Entwésserung in einem Aggregat kombiniert 2OEKE

37).

Das Waschwasser wird je nach Hersteller der Rechengutwasche nur von auf3en oder auch
von auf3en und innen dem Rechengut zugegeben. Dazu kann RohabwasseasBetriebsw
oder Trinkwasser verwendet werden. Die Auswaschung erfolgt besonders intensiv durch
die Vor und Ruckwartsbewegung der Schnecke oder durch zusatzlich eingebaute
Wirbelrade(ATV, 1997 92). Bei hoher StoRbelastung wird in der Regel auf eine intensive
Auswaschung verzichtet, um eine hohe Durchsatzleistung zu erreichen und damit die
Betriebssicherheit zu gewahrleisten (NICKB3 37).

Finwurf ! Waschen “Enrwussern’

@ Waschwasser Schnecke @ Waschwasser Waschzone

W I . .
@/ Einschwemmen Einwurf @ Spiilung Presswasserwanne und Presszone

Abbildung 4-9: Schnittbild einer Waschpresse (KUHN GmbH, 2011)
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Trotz der Auswaschung betragt der organische Anteil im Rechengut immer noch deutlich
mehr als 5%, weshalb eine Deponierung nicht mehr mdglich ist. Sehr haufig werden
Rechengutwéschen mit Pressen in einer Maschine kombiniert. Rechengut aus einer solche
Waschpresse kann eine Schuttdichte vod 8000 g/ L erreichenAbhangig von der
Verdichtung kann die Dichte von Rechengut in einem Container (Containerschuttung)
zwischen 400 und 700 ¢ liegen (POTTENGEIER2011).

Je nach Zusammensetzung des Rgateund je nach der Behandlungsmethode ist das

Ergebnis der Auswaschung und\derdichtung sehr verschieden

Abbildung 4-10: Gewaschenes und entwassertes Rechengut

Der in der Abbildung-40 gezeigte Rechengutpressling ist sehr gut ausgewaschen und
deshalb durch seine Farbe wie auch durch den hohen Gehalt an Toilettenpapier schon sehr
hell Auch die Verdichtung ist sehr zufriedenstellenderDinedie Auswaschurgsd
Verdichtunggradist an derdeutlich sichtbaren Vertiefungen, die die Verschleil3leisten der
Waschpresse verursacht haben, zu erkennen.

4.3.3 Zerkleinerung

Um die negativen Auswirkungen von Rechengut in den nachfolgenden Anlagenteilen und
Maschinen zu minimieren, werden sehr selten ZAerkleieingesetztiurch die eine

optische Verbesserung des Abwasserstromes erreicht wird. Allerdings ist das Rechengut
immer noch im Abwasserstrom vorhanden und kann bei unginstigen Umstdnden zu

59



4 Behandlung und Entsorgung vordRengut

Verzopfungen fuhren (Abbildungld). Eine weitere Anwendurdger Zerkleinerung stellt
die Vorbereitung zur Beimischung des Rechengutes zum Klarschlamm dar, um folglich die
Ausbeute von Klargas zu erhéhen; aber auch hier besteht die Gefahr der Zopfbildung, und

die nicht abbaubaren Reststoffe stéren bei der waitsreartung des Klarschlamms.

In einer Verodffentlichung aus dem Jahr 2000 nennt Schifler die Zahl von 23 Klaranlagen,

also weniger als ein Promille aller Anlagen in Deutschland, die die Rechengutzerkleinerung
einsetzen (SCHUSSLERO00). Allerdings konntenr die Angaben aus neun Anlagen fur

die Auswertung herangezogen werden. Bei sieben Anlagen wurden héaufige Verstopfungen

als negative Auswirkung auf den Klaranlagenbetrieb genannt. Sechsmal wurde eine starkere
Schwimmschlammbildung als vor dem Einbau derklefnerung beobachtet
(SCHUSSLER2000 110). Kleffner berichtet weiter tiber den Einsatz von Zerkleinerung

aus Hamburg avielf2ltige Betriebsschwierigl
den Leitungen und Pumpen vor allem des Faulbehéalterbel@ativeisnmdecken auf

Eindickern und Faulbehdltern, und Kettenbriichen an Bandraumern durch Umwickeln der
Zahnr2dero und weiter aAuf dem KIl2rwerk sel
da sich das zerkleinerte Material erst durch die Turbulenz ielelemB zu gréReren

Teil en zusammens,p9764a)t . 0 ( KLEFFNER

Die auch nach der Zerkleinerung im Rechengut zu findenden Kunhs&asdfund
Metallstlicke verbleiben weiterhin als teilweise gesundheitsgefahrdende Storstoffe fur den
weiteren Klarprozes insbesondere in der Schlammbehandlung. Deshalb wird die
Zerkl einerung von Rechengut mi t erdcletat we i | e
(TEICHGRABER 199893). Die Rechengutzerkleinerung hat sich in der Praxis nicht
durchgesetztAbbildung 411 (folgende Seitegeigt eine sehr lange und voluminése
Verzopfung aus einer Klaranlage in England. Die helle Farbe deutet darauf hin, dass sich
das Material schon sehr lange im Abwasserstrom befunden hat und entsprechend gut

ausgewaschen ist.
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Abbil dung 4-11: Verzopfung von Abwasserinhaltsstoffen

4.3.4 Piktogramme

Zur besseren Ubersiclst inachfolgend in Abbildung12 eine Sammlung vorhandener
Piktogramme vogelaufige®ehandlungsmaschinen fir Rechedangestellt.

=
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Abbildung 4-12: Piktogramme der Behandlungsmaschinen
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In Tabelled-2 werden die einzelnen Piktogramme erlautert.

Tabelle 4-2: Beschreibung der Piktogramme  von Behandlungsmaschinen

Nr. | Art der Reinigung | Antrieb | Zusatzeinrichtungen | Bemerkungen
Offnungs- | durch
geometrie
A Loch keine keinen | keine Entwasserungscontaine
B Spalt und / | Blrste ja Waschwasser Waghpresse
oder Loch
C Spalt und / | Blrste ja Waschwasser und Waschpresse mit
oder Loch Wirbelrad Verwirbelungszone
D keine nein nein Druckluftversorgung | Regelung des
Widerstandes mdglich
E keine keine ja Schneidmesser Zerkleinerer

4.4 Biologische Verfahren zur Behanlling von Rechengut

Neben den maschinellen Verfahren kann Rechengut auch mit béitgisctchen
Verfahren behandelt werden. Diese wurden relativ selten zur Behandlung von Rechengut
aus deutschen Klaranlagen angewendet (SCHUSBDERO08). Da Rechenigseit 2005

auch nach einer mechanischen Behandlung wegen des zu hohen Gehalts an organischen
Bestandteilen nicht mehr deponiert werden darf, ist der Anteil des biologisch behandelten
Rechenguteseitdemdeutlich gestiegen. Zu diesen biologischen Verfablden die
Kompostierung (4.4.1) und die Vergarung (4.4.2).

4.4.1 Kompostierung
Bei der Verwertung von Rechengut durch Kom
Schadstoffen, sondern di e Nut zung der p oS

mal3geblich (BERKER, 19991 597 ) . Zi el der Kompostierung
bi ol ogi s c h edesSReehéngutes (SCHRIEFRBGS®95). AulRerdem ist die
Reduzierung des Wassergehaltes ein willkommener Effekt.

Mi t dem Begriff a Ko mp ogelt dee nattrighidlogisehie r d i n

Zersetzungsprozess von organischen Abféllen (Gartenabféllen) unter Ausnutzung von
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freiem Sauerstoff (Luft) bezeichneta F¢r di esen Prozess wird
Rotte benlp96433 ( ATV

In der technischen Mitbiologie wird dagegen von aetfodrmophiler Stabilisierung
gesprochen, wenn die Temperaturen Ube€ ®dfeichen. Ausloser der Zersetzung sind
Mikroorganismen, die mit dem Luftsauerstoff die organischen Inhaltsstoffe zersetzen. Ziel
der Rechengutkomsiierung ist die oben genannte Stabilisierung, womit eine langere
Lagerdauer ohne zu starke Geruchsprobleme erreicht werden kann. Gleichzeitig ist eine
deutliche Massereduzierung von bis z& 9ezogen auf das Eingangsmaterial zu
beobachten (TRIT,TL1996 7). Die Kompostierung von Rechengut findet in den meisten

Fallen nicht auf dem Gelande der Klaranlagen statt; es wird an Abfallanlagen Ubergeben.

4.4.2 Vergdrung

Im Gegensatz zur Kompastung setzt die Vergarung aobe Verhaltnisse voraus. Ziel

der Vergarundes Klarschlamms auf der Klaranlage ist die Methangasproduktion und die
Volumenreduktion. Um die Mengen an verwertbarem Methan zu erhdhen, kann
zusatzliches Substrat eingesetzt werden. Da dieses Substrat aus vielerlei Grinden
zusammen mit dem KlarschlanmimmRaulturm vergart wird, spricht man auch von der Co
Vergarung Dedt TerminusCo-Vergarung ist bisher nicht prazise definiert. Er bezeichnet
die Mitbehandl ung begrenzter Mengen, eines
20097).

Die praktische Umsatng der C&/ergarung erfolgt derzeit nur an wenigen deutschen
Klaranlagen. Die bisher veroffentlichten Ergebnisse von Schafer und Miller sind in Bezug
auf die Erhéhung der Faulgasproduktion durchaus positiv, wenn auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen #ultig erwartungsgemald schwieriger werden, weil die Co
Vergarung in der wasserrechtlichen Genehmigung fir die Betreiber von Klaranlagen nicht
eingeschlossen ist (SCHAFRBO9OMULLER, 2009).

Auch Rechengut erflllt zunachst die Voraussetzungen, di@#rstCate gestellt werden.

Der hohe Anteil an organischen Bestandteilen im Rechengut kann die Faulgasausbeute
eines Faulturms erhdhen. Im Gegensatz zu Speiseresten oder Fettabscheiderinhalten ist die
Zugabe von Rechengut in den Faulturm aus juristischetr iBicder Regel
unproblematisch, weil ja das Rechengut, solange es die Abwasserreinigungsanlage noch
nicht verlassen hat, nicht als Abfall gilt. Eine Beeintrachtigung der Ablaufwerte oder eine
Beeintrachtigung des Wohles der Allgemeinheitchst nii erwdien (MILKOWSK]|,
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200960). Dadurch kann die Zugabe von Rechengut durch eine Erganzung der
wasserrechtlichen Genehmigung erlaubt werden ,(RU0A 10). Diese Genehmigung

hat wohl auch zur Konsequenz, dass der Garrest rechtlich Klarschlamm bleibt.

Allerdirgs ist zu beachten, dass Rechengut die bereits in Kapitel 4.3.3 genannten Stérungen
verursachen kann. Deshalb bewertet die DWA Rechengut als nur bedingt fér die Co
Vergarung einsetzb@r.Rec hengut i st nur nach sorgf?2Il ti
sonit als bedingigeeign@hmerkung des Verfassegs) n z u s t u ,f2@0848). ( D WA

4.5 Thermische Verfahren fir die Rechengutbehandlung

Fur die Verbrennung ist der Heizwert eines Stoffes wahrscheinlich die wichtigste
KenngroRe dberhaupt. In der Literatur findsich fur Rechengut nur wenige
entsprechende Angaben. Haufig genannt werden Werted\vidn MY kg (SCHAFER

1998 643). SchiiBler nennt sogar einen Wert vt/ kg (SCHUSSLER 998 145).

In Hamburg durchgefuihrte Untersuchungen ergaben einen itigawé,8 MJ kg im

Mittel; es wurden jedoch beachtliche Schwankungen im Heizwert beobachtet (HANSSEN
1999 1589). Leider fehlt auch bei HanRen der Hinweis, ob die Werte mit gepresstem oder

ungepresstem Rechengut ermittelt wurden.

Wegen der Inhomogediitund des hohen Storstoffargein Rechengut ist die alleinige
Verbrennung von Rechengut nicht empfehlenswert. Eine Mitverbrennung ist wegen des
vorhandenen Energieinhaltes und der vergleichmaRigenden Wirkung der anderen
Brennstoffe mdglich und sinnvauf Grund des insgesamt niedrigen Glihrickstandes
verbrennt das Rechengut aschearm. Sein Schadstoffpotenzial ist auRer bei Chlor und dem
Mineral6lgehalt niedriger als im Klarschlamm (HANSSE9 1590).

4.6 Recycling, Verwertung und Beseitigung

Wie schonn Kapitel 4.1 beschrieben, sind das Recycling von Rechengut sowie die
Kreislauffihrung der Inhaltsstoffe aus hygienischen und &asthetischen Griinden nur sehr
schwer vorstellbar. Um diese Probleme zu umgehen, miussten automatische Sortieranlagen
eingesetzt wden. Die dafur notwendige Technik und deren Kosten uUbersteigen aber

deutlich den aus der Sortierung zu gewinnenden Nutzen.

Eine Verwertung von Rechengut kann jedoch gut im Deponiebau oder bei der
Rekultivierung erfolgen. Zuvor muss aber eine Reduziesumghéa Organikgehalts zum

Beispiel durch Kongstierung erfolgen (DWR201326)
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Vor dem Jahr 2005 war die Deponierung die haufigste Methode der Beseitigung von
Rechengut. Seit dem Ende der Ubergangsfrist der Technischen Anleitung Siedlungsabfall
(TASI, 193), die durch die Abfallablagerungsverordnung rechtlich aufgewertet wurde
(ABFABLYV, 2001), ist dies nicht mehr mdglich, da der organische Anteil im Rechengut
deutlich Uber der Grenze von 5 % der Gesamtmasse liegt. Die Auswirkung dieser
rechtlichen Rahmeeablingung auf die Entsorgungsart von Rechengut wird in der
nachfolgenden Tabell84largestellt.

Tabelle 4-3: Entsorgung von Rechengut in Deutschland (DESTATIS, 2009a: 24ff; DWA ,

2005: 44)
Anlagenart Masse D07 | Anteil 2007 | Anteil 2003
1.000 Mg % %
Biologische Anlagen 70,4 42,1 28,(
Thermische Anlagen 41,1 24 ¢ 25,(
Deponien 18,4 11,4 47
Sortieranlagen 11,5 7.0 -
Bodenbehandlung 9,1 5,4 -
Mechanisch-Biologische Anlagen 5,9 3,6 -
ChemischPhysikalische Anlagen 5,7 3,5 -
Sonstige 1,7 1,0 -
Summe 165, 100, 100,

Wahrend noch 2003 47 des Rechengutes aus Deutschland auf Deponien verbracht
wurde, ging dieser Anteil 2007 auf %,4zurick. Die deutlich gestiegene
Anlieferungsmenge zhbiologischen Anlagen deutet darauf hin, dass das Rechengut
vorbehandelt wurde, um dann die Voraussetzung zur sonstigen Verwertung oder zur
Beseitigung zu ermdglichen. Die Beseitigung erfolgt sehr haufig in Form der
Mitverbrennung. Durch den hohen orgdmescAnteil ist der Heizwert grol3 genug, um
ohne Hilfsstoffezu verbrennen (HANSSEN999:1589). Durch die Verbrennung wird

die Restmasse deutlich reduziert, und diese kann anschliel3end deponiert werden.
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5 RECHENGUTMASSE

Die aufkommunalereutschen Klaréagenanfallende Rechengutmasses) hangt von

sehr vielen Faktoren ab. Beispiele daflr sind die Gréf3e und die Art des Einzugsgebietes,
die Art der Kanalisation (MiscArennkanalisation oder Mischformen), Art und Anzahl

der vorgeschalteten Pumpwerke tteNingseinflisse und die zeitliche Dimension
(Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit). Eine ganz besondere Bedeutung haben, wie in Kapitel
3 dargestellt, die Bauform des Rechens und dicb@waldie Lochoder Maschenweite.

Die Auslegung von Anlagen zum liadt von Rechengut und dessen Behandlung hangt
demnach ganz echeidend von der RechengutmadseDeshalb werden im Rahmen
dieser Arbeitlduelle Daten zur Rechengutmassdttelt (5.2 5.5) und diskutiert (5.6).

5.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Abweiched von der in der Literatur (Kapitel 2) hauptsachlich zu findenden
volumenbezodReemengutmenge L/ (Eew Aa) werdenn diesem Kapitel aktuelle Daten

zur spezifischen Rechengass@nree) in kg/ (Eew Ad) prasentiertda deren Erfassung
ebenfallsla Masse erfolgDie Datenwerden aus Zahlen verschiedener Quellen ermittelt.
Zunachst werden Daten des Statistischen Bundesamtes untersucht (5.2). Danach werden
veroffentlichte Daten von Betreibern ausgewertet (5.3). Weiediirangefallene
RechengumengedesKlarwerkesin Busnaubesprochen, die sehr genau analysiert und
dokumentiert ist (5.4). AbschlieRend werden verschiedene Parameter untersucht, die einen

signifikanten Einfluss auf die Rechengutmasse nehmen (5.5).

5.2 Daten des Statistischen Bundesamts

Die absolute Rechengutmasse ist sehr haufig eine wenig aussagekraftige GroRe. Um eine
Skalierung von Anlagen vornehmen zu konnen, wird deshalb die spezifische
Rechengutmasse herangezogen. Sie beschreibt die Masse an Rechengut, welche auf einer
oder mehrem Klaranlagen pro Einwohner beziehungsweise Einwohnendedahr

anfallt (AT 2003b10).

Laut Statistischem Bundesamt wurden in Deutschland im Jahr 2008Viy R é6lengut
(EAV, 190801) zu Abfallanlagen angeliefert, davon %&.a88 biologische magen, ca.
34% zur thermischen Behandlung und ¢&. &f Deponien (DESTAT)2010:25ff).

Die dort angegebenen Massen beziehen sich nach Auskunft des Bundesamtes auf das
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aFeuchtgewi cht bei m | npu,t2010).Daten zutierkanitl a g e 0
Vorbehandlung oder Trockenriickstasidd aber nicht vorhandeks ist also davon
auszugehen, dass in dieser Angabe alle denkbaren Arten und Zusammensetzungen von

Rechengut zusammengefasst sind.

Die fur die Ermittlung der spezifischen Rechengutmasse notwendiéyezenden Zahlen

sind in einer anderen Verdffentlichung zu finden. Danach waren im Jahr 2007 in
Deutschland 78,1 Millionen EinwohnetAjFoder 124,5 Millionen EinwohnerwertewE

an Klaranlagen angeschlossen (DESTAZ089b). Zeitgleiche Veroffeatlungen des
statistischen Bundesamtes zu der Anlieferung von Rechengut zu Abfallanlagen sind leider
nicht verfligbar. Da aber unschwer abgeschétzt werden kann, dass sich die Zahl der
angeschlossenen Einwohner oder der angeschlossenen Einwohnerwerte emmeshal
Jahres nicht dramatisch geandert hat, erhalt man rechnerisch eine spezifische
Rechengutmasse von %83 (Eez Aa) oder 1,4g/ (Eew Aa). Damit wird deutlich, dass

sich die spezifische Rechengutmasse seit den Untersuchungen von Mertsch (MERTSCH
1997) und Esch (ESCHI99) deutlich verringert hat. Bei einer angenommenen Dichte des
Rechenguts vonkp/ L liegt dieses Ergebnis deutlich unter den nach wie vor haufig
genannten Werten fiir Feinrechen vériL5L (Eew Aa) (IMHOFF, 2009ATV, 2003a).

Im Jahr 2010 wurden nur noch 152M@0Rechengut zu Abfallanlagen angeliefert
(DESTATIS 2012). Die Ursache fiur die tendenziell ricklaufige Rechengutmasse liegt
sicherlich an mehreren Faktoren. Dazu zahlen die deutlich starkere Verbreitung von
Rechengutgssen auf deutschen Klaranlagen, aber auch der Riickgang der Einwohnerzahl

in Deutschland und der sicherlich verringerte Eintrag von Abwasser aus der Industrie. Eine
gegenlaufige Entwicklung zur Verringerung der Rechengutmasse ist die steigende Anzahl
von Rechen an Entlastungsbauwerken. Erste Studien gehen von einer dadurch
verursachten Erhéhung des Rechengutanfalls vorbis®2% % aus (UCKSCHIE&)13:

61). Wie sich diese beiden Tendenzen insgesamt auf die zu entsorgende Rechengutmasse

auswirken, bleilstbzuwarten.

Um zu prifen, ob die spezifische Rechengutmasse in den einzelnen Bundeslandern
verschieden ist und ob mdglicherweise ein Unterschied zwischen dmenn
Mischkanalisation festgestellt werden kann, wurden beim Statistischen Bundesamt die
Daten fir die einzelnen Lander abgefragt. Die folgende Takkll®iffende Seiteeigt

das Ergebnis.
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Tabelle 5-1: Input von Rechengut

(DESTATIS, 2009b; STUTE, 2010)

auf Entsorgungsanlagen

nach Bundeslandern

Entsorgungsanlagen Input | Angeschlosseng spezifische
Bundesland insgesamt insgesamt| Einwohner | Rechengutmasse
(Anzahl) (1000 Mg (1000 Ez) (kg/(E ezZA 3)
Spalte ! 2 3 4

BaderWdrttemberg 6 6,6 10.554 0,63
Bayern 15 7,1 12.16( 0,58
Berlin 3 0,3 1.408 0,21
Brandenburg 5 0,6 4.395 0,14
Bremen 4 17,3 803 21,54
Hamburg 6 14,8 1.89(Q 7,83
Hessen 6 4,4 5.986 0,74
Mecklenburg
Vorpommern 4 1,8 1.442 1,25
Niedersachsen 14 5,7 7.313 0,78
NordrheinWestfalen 43 48,4 17.514 2,76
RheinlandPfalz 11 6,6 3.74 1,75
Saarland 3 3,6 997 3,61
Sachsen 7 5,6 3.571 1,57
Sachse#nhalt 21 20,3 2.129 9,53
Schleswigtolstein 1,5 2.599 0,58
Thiringen 31,0 1.578 19,65
Insgesamt 162 175,6 78.11 2,25

Die Daten der Spalten 1 und 2 gelten fir das2088r (STUTE2010). Die Zahlen in
Spalte 3 gelten fur das Jahr 2007 (DESTARUED). Spalte 4 wurde aus den Spalten 2

und 3 errechnet.

Bei der Auswertung fallt sofort auf, dass die Werte fur die einzelnen Bundeslander sehr
grol3e Abweichungen voneinanaeiweisen. Wahrend Bremen und Hamburg, aber auch
und Saehshalt,

Rechengutmassen angeben, werden in den andern Bundeslandern sehr kleine Mengen zu

in geringerem Mal3e Thiringen sehr hohe spezifische
Abfallanlagen gebracht. Die grof3en Differenzen kodaesuf zurickgefuhrt werden,
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dass es sich bei den Rechengutmassen um Input in die Abfallanlagen handelt.
Offensichtlich wird sehr viel Rechengut von einem Bundesland in das Nachste
transportiert. Deshal b haben di énpuhBempf 2 nge

Vergleichswert von Tabéelld ist darum wenig aussagekratftig.

In einem weiteren Schritt wurde versucht, Informationen zu Rechengutmassen uUber die
DWA zu bekommerDem DWA ThemenhetiKlarschlamrm kann enthommen werden

dass entsprechende Datasliegen undrerarbeitet wurden (DWAR005:9). Einzelne

Daten, die in dem Themenheft verarbeitet wurden, wurden von der DWA nicht
weitergegeben. Dies wurde auf Nachfrage mit der vereinbarten Geheimhaltungspflicht
begriindet.

Eine weitere Madoglichkeit zuErforschung der Rechengutmassen bilden die
Betriebstagebiicher der einzelnen Klaranlagen. Die Daten dort abzufragen ware aber mit
einem ineffektiv hohen Aufwand verbunden. Einfacher wéare es, wenn die in den
Jahresmeldungen zusammengefassten Daten aergiraderz Stelle zu finden waren, wie

dies friher der Fall war. Leider werden diese Berichte inzwischen nicht mehr bei den
Kreisverwaltungen (friher. Wasserwirtschaftsamter) gesammelt. Diese Feststellung gilt
zumindest fur das Bundesland BadémttembergSomit kdnnen die Daten nur bei den
einzelnen Anlagen abgefragt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine entsprechende
Umfrage begonnen. Leider war die Rucklaufquote so gering, dass die Befragung eingestellt
wurde (Kapitel 7.2)

Ob und wie sich in Zukundtie anfallende Masse an Rechengut verandern wird, ist schwer
vorhersagbar. Falls sich die neuartigen Sanitarsysteme (NASS) mit der Trennung und
Nutzung der einzelnen Fraktionen durchsetzen sollten, ist definitiv mit einer Verringerung

des Rechengutanfallsf Klaranlagen zu rechnen.

5.3 Daten von Betreibern

Um die vom Statistischen Bundesamt genannten Zahlen zur Rechengutmenge in deutschen
Klaranlagen zu verifizieren bzw. zu evaluieren, wurden in zufalliger Auswihl von
Klaranlagenbetreibern veroffentlicitghlen recherchiert und ifabelle (2) auf der
folgenden Seite zusammengef&sstjeweiligen Quellenerden in der Tabeluf der

folgenden Seiteufgefihrt.
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Tabelle 5-2: Spezifische Rechengutmengen ve rschiedener Klaranlagen

3 G) £
& E 3 2 <
‘O c é Q =
() = = < o
o O = . % ST
L = 2E| 5 |2 |5 |23
g & 53| ¢ E |8 |e &
S o Q 5
< 2| T > 2 >
) = S = c
i |lg |2 2
ol = o
n o @
MERGENTHEIM _
Bad Mergentheim 45( 6 (Stab) 96| 2010 2,13
2007
BERLIN 2007 BerlinRuhleben 1.600 8 (Stab)| 2.007 2006 1,25
DRESDEN 2011 DresderKaditz 740 k.A. 1.644 k.A. 2,22
Hamburg
HAMBURG 2007 2400 k.A. 7.49¢0 2006 3,12
Koéhlbrandhoft
Hannover
HANNOVER 2007 Herrenhausen 1.250 A 1.813 2006 1,45
und-Gimmerwald o
y ) 10
KOLN 2008 KdIn-Stammheim 1.57¢ 6.315 2008 4,02
(Loch)
. Miinchen
MUNCHEN 2007 2.000 k.A. 4.345 2006 2,17
Gut Grol3lappen
. Miinchen
MUNCHEN 2007 ] 1.000 k.A. 1.104 2006 1,11
Gut Marienhof
RUHRVERBAND
Gesamtanfall 2.809 k.A. 5.98¢4 2009 2,13
2010
STUTTGART 2007 |StuttgadMihlhausery 1.200 k.A. 1.4040 2006 1,17
Leimbach
WIESLOCH 2010 95 k.A. 134 2009 1,42
Angelbachtal
MAURER 2012 StuttgarBusnau 9| 5 (Loch) 12| 2011 1,44

Es ist zu erkennen, dass die von den Betreibern veroffentlichten spezifischen
Rechengutmengen in etwa den DatenSdatistischen Bundesamtes entsprechen. Die auf
den Einwohnerwert bezogene tatsachliche Belastung im Jahr der einzelnen Anlagen war

aus den Unterlagen jedoch nicht immer erkennbar. Es ist daher anzunehmen, dass bei
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Einberechnung der tatsachlichen Batgsder Wert der spezifischen Rechengutmenge

pro Einwohner und Jahr noch etwas hdher liegen wird.

5.4 DatendesLehr- und Forschungsklarwerls Blisnau

Eine sehr genaue Erfassung der Rechengutmenge wird seit mehreren Jahren auf dem Lehr
und Forschungsklarwerk HKW) der Universitat Stuttgart in Blsnau durchgefihrt
(MAURER 2012). Dort befindet sich eine zweistufige Rechenanlage. Bis Ende 2009 waren
zwei parallele Grobrechen mit einem Spaltabstand von 30 mm eingebaut. Das Rechengut
wurde direkt in einen Contairgaférdert. Im November 2009 wurden an Stelle der alten
Grobrechen zwei Harkenumlaufrechen mit einem Spaltabstand von 25 mm eingebaut. Das
entnommene Rechengut wird seitdem Uber einen Spiralférderer in eine Rechengut
Waschpresse transportiert. Dort wird dechengut ausgewaschen und verdichtet
(Abbildung El). Das Waschwasser wird in das Gerinne zurickgefihrt. Der Anteil der
Trockenmasse, die auf diese Weise zurlck in dessébsttaom gelangt, betragt 5 % bis

10% (BRANNER 2013 311).

Abbildun g 5-1: Grobrechenanlage des LFKW Bishau
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Die den Grobrechen folgendd-einrechensind seit 2003als Spiralsiebausgefiuhrt
(Abbildung5-2). Die Separationsflache hat runde Offnungen mit einem Durchnossser v

5 mm. AuRerdem ist in den Feinsieben eine WastIPresszone vorhanden.

=
Lt
=T

Abbildung 5-2: Feinrechenanlage des LFKW Blsnhau

Diedurch die Rechen entnommétechengutmasse wird Uber das Gewler Container

erfasst. Dazu ist eine Waage direkt an der Rechenanlage i#dtailiduing5-3). Alle

Container werden dort gewogen und das Ergebnis in einer Datenbank erfasst. Die
A gualitativen Daten des LFKW

werden im Kapitel-8 besprochen.

Die Ergebnisse der Auswertung
dieser Datenbank des LFKW sind
in der nachfolgenden Tabelle3(5
folgende Seifeusammengefasst.

Abbildung 5-3: Waage an der
Rechenanlage des
LFKW Busnau
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Tabelle 5-3: Rechengutmengen auf dem LFKW Bisnau (Maurer, 2012)

2 3@ 28 | & SN
£ | 32| 8Eg |28 | ET | G5k
- cQ| g8 |Fezs | £2 T 0L
o= = 0 o S0 o = = OO0 0
3 30 £0 o 2720
14
Spalte 1 2 3 4 5 6
Grobrechen 2011 | 3.690 30,1 53,3 1.967 60,2
2010| 3.863 22,2 47,8 1.845 48,3
2009 | 11.805 38,1 15,3 1.803 41,1
2008 | 6.773 24,2 15,3 1.034 26,6
2007 | 6.54 22,0 15,3 999 24,2
Feinrechen 2011 | 8.571 69,9 15,2 1.299 39,8
2010 | 13.532 77,8 14,6 1.978 51,7
2009 | 19.155 61,9 13,5 2.580 58,9
2008 | 21.238 75,8 13,5 2.861 73,4
2007 | 23.241 78,0 13,5 3.131 75,8
Grob- +
_ 2011 | 12.581 100,0 26,6 3.267 100,0
Feinrechen
2010 17.395 100,0 22,0 3.823 100,0
2009 | 30.960 100,0 14,2 4,383 100,0
2008 | 28.011 100,0 13,9 3.895 100,0
2007 | 29.782 100,0 13,9 4,129 100,0

Wie zu erwarten, hat sich im LFKW die Rechengutmenge durch die Entwégserung
Rechenguts in der GrobrechenstrafRe seit 2010 deutlich reduziert (Spalte 2). Wahrend in
den Jahren 2007 und 2008 im Mit@&h b kg Rechengut pro Jahr angefallen sind, ist der
Mittelwert der Jahre 2010 und 2011 nur na@t6 &g, was einer Reduzierung43,3 %

entspricht. Die Rechengutmasse des Jahres 2009 ist extrem hoch und wurde deshalb im
obigen Beispiel nicliierticksichtigtEin besonderer Grund fir diesen Ausreil3er konnte

nicht festgestellt werden. Moglicherweise wurden in diesem Jahr besladeasale

gespult und dadurch mehr Rechengut zur Klaranlage transportiert.
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Obwohl dieFeinrecherbaulich und mabkmell unverandert geblieben sikdnn eine

deutliche Reduzierung der Rechengutmasse festgestellt werden (Spalte 2). Wahrend in den
Jahren 207 und 2008 im Mittel 22.239 kg Rechengut pro Jahr angefallen sind, ist der
Mittelwert der Jahre 2010 und 2011 nur noch3. kd) was einer Reduzierungbnd %

entspricht. Die Rechengutmasse des Jahres 2009 wurde zur besseren Vergleichbarkeit
wiederum itht beachtet. Die Ursache fur diese Reduzierung der Rechengutmasse an den
Feinrechen ist die hohere Entnahmemenge durch die neuen Grobrechen, da an diesen

Rechertdie Spaltweite von 30 mm auin2® verringert wurde.

Auch bei der Betrachtung der gesamigindem LFKW angefallenen, Rechengutmasse

kann eine deutliche Reduzierung der Rechengutmasse festgestellt werden (Spalte 2).
Wahrend in den Jahren 2007 und 2008 im Mittel 29.584 kg Rechengut pro Jahr angefallen
sind, ist der Mittelwert der Jahre 2010 untll 2@ur noch 14.828 kgvas einer
Reduzierung von 498 entspricht. Die Rechengutmasse des Jahres 2009 wurde ebenfalls

nicht beachtet.

Interessant sind die Anteile der Rechengutmassen von UBtbl-einrechen an der
Gesamtmasse (Spalte 3). Die Rechengatraasden Grobrechen hat sich durch den
Einbau der Waschpresse und der damit verbundenen Verminderung des Wassergehaltes
reduziert. Die Rechengutmasse an den Feinrechen hat sich reduziert, weil die Grobrechen
durch den geringeren Stababstand mehr Rechewngutk halten. Da sich beide
Veréanderungen in einem ahnlichen Verhaltnis auswirken, bleibt auch das Verhaltnis der
Rechengutmasse von Grolind Feinrechen zur Gesamtmasse in der gleichen
GroRRenordnung. So ist der Mittelwert des Anteils der Rechenguaendssarechen der

Jahre 2007 und 2008 an der Gesamtmasse 76,9 %. Der Mittelwert der Jahre 2010 und 2011
betragt 73,8 %.

Durch Verrechnung der Gesamtmasse (Spalte 2) mit dem fur die einzelnen Jahre
errechneten Mittelwertes des Trockenriickstandes (Spaten Buf die Trockenmasse

der einzelnen Fraktionen (Spalte 5) geschlossen werden. Dabei kann eine deutliche
Erhdhung der Trockenmasse am @robrechenum 87,5 %und eine ebenso grol3e
Reduzierung der Trockenmasse anF@arecherrrechnet werdemvas bein durch die
Reduzierung des Spaltweite von 30 mm auf 25 mm am Grobrechen verursadhiesaurde

wird am jeweiligen Anteil der Trockenmasse (Spalte 5) an der Gesamttrockenmasse (Spalte
6) deutlich. War in den Jahren 2007 und 2008 der Anteil der Tesde@der Feinrechen

an der Gesamttrockenmasse im Mittel noch 74,6 %, hat sich dieser Anteil im Mittel der
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Jahre 2010 und 2011 auf 45,7 % reduziert. Diese Entwicklung spiegelt die

Grobrechenstraf3e in umgekehrtem Mal3e wieder.

Die Reduzierung der Spaltwaeleg Grobrechen zum Ende des Jahres 2009 im LFKW
Blsnau hatte eine erhebliche Auswirkung auf die Verteilung der Rechengutmasse auf die
Grob- und Feinrechen Der Einbau der Waschpresse zum gleichen Zeitpunkt hat

zusatzlich die Gesamtmasse des zu entsordgeeciengutes halbiert.

5.5 Abhangigkeiten der Rechengutmasse

Die in den Kapiteln 5:2.4 ermittelten Rechengutmassen stellen fiir sich eine interessante
GroRRe dar. Um herauszufinden, wie sich wichtige Parameter auf den Rechengutanfall
auswirken koénnen, werdeachfolgend der Einfluss der AusbaugroRe der Klaranlage
(5.5.1), der zeitliche Verlauf (5.5.2) und die Abhangigkeit von der Offnungsgeometrie
(5.5.3) ermittelt.

5.5.1 AusbaugréBe der Anlage

Wahrend fir den Betreiber die Entsorgungskosten pro Jahr ein sehesakaiiegum

darstellen, weil diese in seine Gebuhrenkalkulation einflieBen, sind fur Planer und
Ausriister ganz andere Fakten zur Rechengutmasse von entscheidender Bedeutung. Diese
missen namlich darauf achten, dass die ausgeschriebenen und eingetfanamddas
speziellen Anforderungen der jeweiligen Anlage angepasst sind. Einerseits sollen sich die
Investitionen auf das wirklich Notwendige beschranken. Andererseits muss aber auch die

bei einer StoRbelastung auftretende Rechengutmenge sicher vemendeit&onnen.

Generell ist festzustellen, dass der jahrliche Anfall von Rechengut einer sehr starken
Schwankung unterliegvas die folgende Abbildungd(3olgende Sejteerdeutlicht.
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Rechengutanfall 1994
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Abbildung 5-4: Rechengutanfall in Abhangigkeit der Ausbaugrof3e (HANEKE, 2001: 107)

Aus dem Diagramm koénnen spediifes Rechengutmengen zwischen Kg18Eew Aa)
(Datenpunkt 22.000 EW und 4 a) und 40 kg Rechengut pro Einwohnerwert und Jahr
(Datenpunkt2.500 EW und 100/ta) errechnet werden, was die grof3e Spannweite der
vorhandenen Daten zeigt. Diese Streuung kann aber auch entstehen, wenn sich bei der
Erfassung oder Ubertragung der Daten Fehler eingeschlichen haben. Die eingezeichnete
Trendlinie stéllediglich einen Richtilfswert dar (HANEKE, 2001).

Wahrend in Abbildung -4 die in einem Jahr angefallene Recheagggmder
Anlagengro63e gegeniiber gestellt wird, vergleicht Uckschies (2013) den spezifischen
Rechengutanfall mit der AnlagengrofRe. Begebnis der Untersuchung zeigt
nachfolgende Abbildung%3.
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Abbildung 5-5: Spezifische Rechengutmenge von 85 Klaranlagen in Abhéngigkeit der

AusbaugroRe der Klaranlage

(UKSCHIES, 2013: 61)

Wie zu erkennen ist, sind sehr viele kleine Anlagen in die Untersuchung eingeflossen.

Deren Rechengutanfall ist sehr stark gestreut. GroRere Anlagen haben eine deutliche

geringere Streuung der spezifischen RechengutinBsses t a b

35.000 EW verringert sich die Bandbreite auf 2 biRéchengut gepresstg&V und
( U C2R13:610 Ucksehies folgert daradsissder Rechengutanfall in der

Jahr oo

einer

Ausbau

Planungsphase eine kaum zu kalkulierende Grof3e darstellt. Dies gilt insbesondere fir
Klaranlagen kleinereusbaugroRefCKSCHIES201361).

5.5.2 Zeitlicher Verlauf

Wahrend es durch die Dokumentation im Betriebstagebuch von Klaranlagen relativ einfach

ist, die in einem Monat oder einem Jahr angefallene Rechengutmenge zu ermitteln, muss

der Rehengutanfall

im Tagesverlauf

Uber

eine aufwandige \Voluoaen

Masenerfassung gemessen werdeAbbildung %6 sind die Ergebnisse einer solchen

Untersuchung aus dem Jahr 1981 abgebildet. Uber einen Zeitraum von zwei Wochen

wurden sowohl Wasseals auh Rechengutanfall einer Abwasserreinigungsanlage mit
70.000 Ew aufgezeichnet. Die

aSonntagsverl auf o

untere Rechengutlinie stellt

dar ,
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5 Rechengutmasse

Zulauf in % des Rechengut

300

2L - Stunden Mittels -——= Wasser

—_—
TAGESZEIT

Abbildung 5-6: Ganglinien des Abwassers und seiner Feststoffe bei Trockenwetter
(ROPER, 1981: 279)

Es ist zu erkennen, dass mit dem erhéhten Wasserzufluss ab 7 Uhr Uberproportional mehr
Rechengut zur Abwasserreinigumigg@ transportiert wird, welches sich in der Nacht
wegen des zu niedrigen Wasserstandes in der Kanalisation abgesetzt hatt¢ J&OPER
279). AuRerdem ist der Rechengutanfall durch die Morgentoilette deutlich erhoht.

Wahrend die Schwankungen der Zulanffle und des Rechengutanfalls an
Trockenwettertagen relativ leicht ermittelt werden kann, gibt es nur sehr selten
Aufzeichnungen fur die aus dem Netz zu erwartenden Stol3belastungen. Ein erhohter
Rechengutanfall kann vor allem bei oder nach einem Niedmmsaignis festgestellt
werden, und zwar unabhangig davon, ob das Kanalsystem aleddisdmennsystem
angelegt ist. Somit ist fir die Auslegung der Anlagenteile zur Entnahme und Behandlung
von Rechengut von gro3ter Bedeutung, sowohl die flr dassBetaagtypischen Spitzen

zu ermitteln als auch diese der Auslegung zugrunde zu legen.

Wahrend die Schwankungen der Zulaufmenge im Einzugsgebiet durch bereits vorhandene
Messgerate noch relativ leichtezmitteln sind stol3t der Planer aber bei der ebenso
schwankenden Rechengutmenge auf uniberwindliche Hindernisse, weil die Messung der

Rohrechengutmenge notwendig ware, es aber eine solche Messung nicht gibt. Es wére
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5 Rechengutmasse

deshalb fur die Praxis sehr wichtig und hilfreich, wenn zumindest Messungen zur
Rechengutnmge in einem Zeitintervall von 15 Minuten oder kiirzer auch in Deutschland
auf mehreren Anlagen durchgefiihrt werden koénnten. Da solche aber bislang nicht
vorliegen, ist es fur die Planer notwendig, auf die Informationen aus der Vergangenheit
zurlckzugreifeund auf3erdem auf die Erfahrungen des Betriebspersonals zu vertrauen.

In der nachfolgenden Abbildung7(bwird die Auswirkung eines Regenereignisses auf die
anfallende Rechengutmenge dargestellt.
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~
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o
(&)
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(&)
o w
o

Donnersiag d.2091979
Regenschauer von 5% 15"

3 - Rechengutantall von [1699-18%90] 6,7 m?

§ s

Fl §

& 3

* 1000012000 SpliktoR (First Flush)
Rechengutanfall -----
Wasseranfall SR

500011000

NachlaufstoR3 (Last Flush)

16 1620 17 17% 18 1% 18 19% (h)——
Uhrzeit

Abbildung 5-7: Ganglinien des Abwasser s und seiner Feststoffe nach einem
Regenereignis ( ROPER, 1981: 279)

Die Abbildung zeigt die Auswirkung eines Regenereignisses auf den Wasserzulauf und den
Rechengutanfall auf einer Klaranlage. Es ist zu enketass mit Beginn des Regens die
Rechengutmenge sehr stark ansteigt, also die im Kanal gespeicherten Ablagerungen zur
Klaranlage transportiert werden. Die Rechengutmenge wird nach dem Splilstol3 recht

schnell deutlich geringer, bleibt aber solange auh emgleren Niveau, bis das

Rechengut ganz ausgesplilt ist. Dann geht die Rechengutmenge ganz zurtick, obwohl noch
Regennachlauf zu verzeichnen ist.

In der Literatur berichtet Schiuf3ler von einer Stol3belastung von Rechengut bei

Regenereignissen, die auf$lasl0 fache des Normalen ansteigen kann (SCHUSSLER
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2000 114). Auch in England wurden in einer Abwasserreinigungsanlage zur Stof3belastung

von Rechengut Untersuchungen durchgefiihrt. Deren Ergebnisse wurden aber leider nicht

veroffentlicht. Als Faustregelurde jedoch angegeben, dass die Stol3belastung das
Zehnfache des durchschnittlichen Anfalls von Rechengut betragen kann (THOMPSON

2011).

Aus betriebswirtschaftlichen Griinden ist es jedoch sicherlich richtig, die Bemessung der

Rechengutbehandlung nicht die maximal denkbare Menge auszulegen. Hier hat sich in

der Praxis durchgesetzt, bei sehr hohen Stof3belastungen das Rechengut ohne besondere

Auswaschung direkt in den Container zu fordern. Dieser pragmatische Ansatz vermeidet

Uberdimensionierte  Anlagerynd sorgt

Starkregenereignisgsiehe auch ICKE, 2003)

5.5.3 Abhédngigkeit von der Spaltweite

einen

reibungslosen

Betrieb bei

Die an vielen Stellen in der Literatur angegebenen spezifischen Rechengutmengen in

Abhangigkeit der Spaltweite sind sehr haufidi@drbeit von Seyfried zurlickzufuhren.

Deren Ergebnisse werden nachfolgend in Tabéliafestellt.

Tabelle 5-4: Spezifische Rechengutmengen in Abhangigkeit von der Spaltweite

(SEYFRIED, 1985: 63)

B G O R R U D N
Siebweite/ spez. Gutmengen bei einem Feststoffg. v.
Spaltweite|Feststoffmasse ungepreft geprelit

8,0% 14,0% 25% 35%
mm kg/E-a 1/E-a 1/E+a 1/E+a | 1/E-a
0,5 2,75 45,8 2h . 157 Fl2
0,7 2,40 40,0 22,9 187 9,8
1,0 2407 ad b 19,7 11:8 8,4
155 1,76 29,3 16,8 1051 ¥ 52
Bl 1,56 26,0 14,9 8.9 6,4
3.0 1,33 22 o0 12,7 756 5,4
6,0 1,00 16,7 9,5 Dl 4,1

15,0 0,69 1149 6,6 3,9 2 25 j

Der Tabelle sind Dichten fur ungepresstes Rechengut von/ 15Qirgd flr gepresstes

Rechengut von 700 /g L zugrunde gelegt. Die Feststoffgehalte flir das ungepresste

Rechengut und der niedrige Wert fir das gepresste Rechengut wurlgdmumé an die

Versuchsergebnisse gewahlt. Der hohe Wert fiir das gepresste Rechengut ist aufgrund von

Herstellerangaben gewahlt. Wie zu erwarten nimmt mit geringer werdender Spaltweite die
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Feststoffmasse deutlich zu. Diese wurde aus den Feststoffgdkaitespezifischen

Rechengutvolumen und der Dichte berechnet.

In jungerer Zeit wurden zur Abhangigkeit des Rechengutanfalls von der Grof3e der
Offnungsgeometrie neue Daten von Branner (2013) und Uckschies (2013) ermittelt.
Branner berechnet den Anfall vongepresstem Rechengut (Rohrechengut) aus 100
Klaranlagen und findet dabei Werte zwischen 5 und 50 Liter Rechengut pro
angeschl ossenem Einwohner und Jahr . Unkl a
Ei nwohner 0 di egz)Bderder Eihwolneraea ) gengeist ist.

Uckschies untersuchte 85 Klaranlagen undied t e avon 0,5 bis rund
gepresst je Einwohnerwerte( und Jahr 0, 20138 )KEEeCvidA iBNS
gefundene Abhangigkeit von der Spaltweite ist nachfolgend in AbbBdiagestellt.
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(1711 ERNSCERESPEWSISS SUESUTREES S| | SRS RN R o

P71 [ SS——————————— SIS NI TSRS

12,00 By atbolin bt s g g e (b sk cheatgead b fotoly padbas it uton Sttt bbb "1'1':8'é """""""""""""""""""""""""""""""""

L1 s B S

800 e W meaEe SRR G i e

Liter Rechengut gepresst/ EW x a

PR S . i Sk _— ol
2,85 3 2,30
200 t------L- 186 . 8 .............................. . ........ 216 ﬁ.}.- |

0.69 1.21
0,00 + f f == t t f t +
Literatur Literatur Literatur Literatur 10 mm 5 mm 5mm 20 mm 6 mm 5mm

15 mm & mm 3mm 2mm Loch Loch Spaltsieb  Spalt Spalt Spalt

Abbildung 5-8: Spezifische Rechengutmenge in Abhéngigkeit der Offnungsgeometrie
(UCKSCHIES, 2013: 61)

Im linken Teil der Grafik sind die von Uckschies gefundenen Literaturwettagearige

Mit kleinerer Spaltweite steigt erwartungsgemal’ die Rechengutmenge an. Allerdings sind
die angegebenen Streubreiten erheblich. Im rechten Teil finden sich die bei der Erhebung
von Uckschies gefundenen Werte zum Rechengutanfall in AbhangigleiSpaitdeite

und der Offnungsgeometrie. Es ist zu erkennen, dass kleinere Offnungen mehr Rechengut
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5 Rechengutmasse

zurlckhalten. Aber auch hier sind die Streubreiten erheblichsp&zdischen
Rechengutmengeffiir die verschiedenenOffnungsgeometnie sind ebenfalls sehr
unterschiedlich. Der Mittelwert fir einen Rechen mit einer Spaltweite von 5 mm liegt
knapp unter 4 L (EewAa). Bei einem Sieb mit einem Lochdurchmesser von 5 mm ist
dieser Wert knapp iiber 6/ (ErwAa). Aber der kleinste gefundene Wert fir die
Lochgemetrie ist mit 2,16 L (EewAa) deutlich kleiner als der groRte Wert fir den
Spaltrechen mit 7,48 L(EewAa) (UCKSCHIES2013).

Die GroRe der einzelnen Offnungen der Separationsflache scheint zwar einen wichtigen
Faktor fur den Ruckhalt von Rechendmutzustellen. Aber es gibt offensichtlich weitere
Faktoren wie die Stromungsgeschwindigkeit durch die Offnungsgeometrie, die
Rechengutzusammensetzung und die StoRbelastung, die den Ruckhalt von Rechengut
deutlich beeinflussen. Die Ermittlung dieser wait€iaktoren ware ein interessantes

Thema fur weitere Arbeiten.

5.6 Diskussion der Ergebnisse zur Rechengutmasse

Die Auslegung von Anlagen zum Ruckhalt von Rechengut und dessen Behandlung hangt
ganz entscheidend von der anfallenden Rechesgatim Deshalb wden im Rahmen

dieser Arbeit aktuell vorliegende Daten zur Recheaggamecherchiert, evaluiert und
diskutiert.

Die Daten des Statistischen Bundesaeangeben eine spezifische Rechengutmasse von

1,4 kg/(E=w Aa). Die Daten der zufallig ausgewalBetreiber von Klaranlagen ergeben

eine spezifische Rechengutmassschenl,l und 4,0kg/ (Eew Aa) Diese Ergebnisse

kénnen abenur bedingt zur Auslegung von Rechenanlagen genutzt werden, weil in den
genannten Quellerkeine Angaben dartber gemacht werdan, die jeweilige
Mengenangabe Rechengut in behandeltem oder unbehandeltem Zustand beschreibt. So
bleibt die Vergleichbarkeit der angegebenen Mengen eingeschrankt; eine Generalisierung

von Rechengutmengen ist demnach aus den vorliegenden Daten kaum moglich

Durch die Reduzierung der Spaltweite der Grobrechen am LFKW Busnau von 30 mm auf
25 mm wurdeerhdhte sich die zurtickgehaltene Trockenmasse um &hbvéhl sich
die Trockenmasse erhoht hatirde durch den Einbau einer Rechengutwaschpresse die

Gesamtma® an den Grobrechen um 43,3 % reduziert.

Trotz der sehr detaillierten Datenerfassung in Bisnau (LFKW) sind uvess

Ubertragungsfehler denkbar und mdoglich. Diese Fehler koénnten zum Beispiel
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Verwechslungen bei der Zuordnung der Container zu den ReBeenstegh der

Wiegung sein. Es konnten auch Fehler bei der Ablesung der Masse oder deren
Ubertragung in die Datenbank auftreten. Dennoch erscheint die hier vorgestellte
Datenermittlung im Vergleich zu den anderen, bereits vorliegenden Daten als zyverlassige
was eine standardisierte Messung von Rechengutmengen anbelangt. Insgesamt bestéatigt
sich die in den Kapitelrl2und 52 genannte Vermutung, dass die bisher in der Literatur

genannten Rechengutmengen nicht mehr die aktuelle Lage abbilden.

Die Ergebnisseler durchgefiihrten Untersuchungen tameke(2001) undJckschies

(2013) zur Abhéangigkeit der Rechengutmenge von der AnlagengroRe zeigen, dass bei
groReren Klaranlagen die Streubreite der Rechengutmenge deutlich geringer ist. Kleinere
Anlagen hingegen h&ab markante Extremwerte. Hier kann vermutet werden, dass diese
Daten manchmal nicht zutreffend sind, weil auf kleinen Anlagen der Rechengutcontainer
sehr haufig auch fur die Entsorgung des auf der Klaranlage anfallenden Restmiills

verwendet wird.

Der zeitiche Verlauf des Rechengutanfalls ist sehr stark von der Tageszeit und auch von
Regenereignissen abhangig (RQPEM1). Allerdings ist die kurzzeitig anfallende
Rechengutmenge bei einer Stol3belastung je nach Anlage sehr unterschiedlich. Hier wéaren
weitereUntersuchungen sehr hilfreich. Dazu misste der Rechengutanfall Uber eine Waage
in hoher zeitlicher Auflésung, zum Beispiel im Abstand von 15 Minuten oder kirzer,
aufgezeichnet und ausgewertet werden. Ergebnisse einer solch engmaschigen Messreihe
wirden diePlanung und Auslegung von Anlagen zur Rechengutbehandlung wesentlich

erleichtern.

Auch der Einfluss der GroRe und der Form der Offnungsgeometrie auf die
zurlckgehaltene Rechengutmenge konnte deutlich herausgearbeitet werden. Kleinere
Offnungen halten mehRechengut zuriick, wenn die FlieRgeschwindigkeit durch die
Offnungsgeometrie nicht zu hoch ist (Kapitel 3.4.2). Da diese Geschwindigkeitsgrenze
nicht immer eingehalten wird, sind bei den Untersuchungen zur Abhangigkeit der
spezifischen Rechengutmenge inhahigigkeit zur Offnungsgeometsehr groRe
Streubreiten zu finden (UCKSCHIR2B13). Auch die Zusammensetzung des Rechenguts
spielt fur die Streuung anscheinend eine grol3e Rolle. Die Abhangigkeit der
Rechengutmenge sowohl von der Offnungsgeometrie deat®asflachen von Rechen

und Sieben als auch von der FlieRgeschwindigkeit durch die Offnungen der

Separationsflache ware demnach ein interessantes Gebiet fir folgende Studien.
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6 ENTWASSERUNG VON RECHENGUT

Wegen der weiteren Behandlung und Entsodeméchengutesst es fur die Betreiber
winschenswert, einen recht gleichméaRigen und hohen Trockenrlickstand in allen
Betriebszustanden zu erreichen, weil die Entsorgungskosten an der Rechengutmasse
gemessen werden. Dieser Aspekt wird aber bisher kaum tremiatisier aktuellen

Literatur finden sich bisher nur Angaben Zeradder Entwasserung von Rechengut;
entsprechende Daten wurden durch Messungen auf deutschen Klaranlagen ermittelt. Der
eigentliche Entwasserungsvorgang von Rechengut wurde aber béshdicleesweise

weder untersucht noch beschrieben.

Um diese Licke zu schlieBen, werden im Rahmen dieser Arbeit die Eigenschaften und das
Verhalten von Rechengut beim Entwasserungsvorgang untersucht Wie schon im Kapitel
1.2 formuliert, ist das Ziel der himgenden Experimente, das Entwasserungsverhalten

von Rechengut erstmals zu beschreiben und diese Erkenntnisse mit den Ergebnissen eines
Feldtestes zu vergleichen. Dieser Vergleich soll dariber Aufschluss geben, in wie weit das
theoretische Wissen Ubes dntwasserungsverhalten von Rechengut in der Praxis bereits
umgesetzt witd oder in  Zukunft zur Erzielung von gleichmaRigen

Entwasserungsergebnissen von Nutzen sein kann.

Zu diesem Zweck werden zwei getrennte Versuchsaufbauten vorgestellt. Zunachst wird
der Wassergehalt im Rechengut definiert (Kapitel 6.1). Anschlieend werden in
Laborexperimenten (Kapitel 6.PIntersuchungen zum Entwasserungsverhalten, der
Durchstromung und deXbscherunglurchgefiihrt und diskutiert. Danach wird in einem
Feldtest (Kapite6.3) unter realen Bedingungen die Verdichtung von Rechengut einer
Rechengutwaschpresse mit einer Nachverdichtungseinheit Gber einen Zeitraum von zwei

Jahren aufgezeichnet, ausgewertet und diskutiert.

6.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt oder die Feuchte baibelm im Allgemeinen das Vorhandensein von
Wasser in Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen. Bei der Feuchte in Feststoffen spricht man
auch von Materialfeuchte. Nachfolgend werden die wichtigsten diesbeziiglidfeen Beg
erlautert (KUPFERL997:16f).

Mit dem Begri ff aWassergehalto wird l edi gl

bezeichnet . Der Begri ff aFeuchteo wird t
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6 Entwasserung von Rechengut

Wassermasse unter definierten Trocknungsbedingungen aus dem Stoff ausgetrieben wird.
Mi t deimegehdltaxu cwi rd das Verh?2ltnis dem Iim Sto

zur Masse des trockenen Stoffegmechnet:

u, =— Gleichung: 6.1

Dieser Kennwert wird auch als Wassergeab$iolute Feuchte oder Massenfeuchte
bezeichnet. Die Summe von Wassermagsssander Masse des trockenen Stoffes m

ergibt die Gesamtmasse:m

Gleichung: 6.2
m; =m, +m,

BeiderBerechnng des aFBueohtre@danmt ei isn Stoffi ent hal

in das Verhaltnis zur Gesamtmasse m gesetzt:

y = % = 131"1 Gleichung: 6.3

Dieser Wert wird auch Materialfeuchte oder relative Feuchte oslrviaent genannt.

Der Trockenmasseanteil T stellt das Verhéaltnis von Trockenmasse zur Gesamtmasse dar:

7= gy Gleichung: 6.4

Der Trockenmasseanteil ist also die Erganzung der Matehi@fzur Gesamtmasse (alle
Gleichungen siehe KUPFERS97 16f). Gleichung6.4 ist im Qginal mit T = 16 um
angegeben. Damujedoch als Feuchtegehalt definiert ist, also das Verhaltnis von
Wassermasse zur Trockenmasse, kann damit der Trockenmasgsgdntsitechnet

werden. Die Gleichung wurde deshalb korrigiert.

I n der Abwassertechnik wi rd fer den Begi
aTrockenr¢¢ckstando mit der Abk¢grzung aTRoO
Beschreibung des Klarschlamr(i@dN, 2007b5 9 ) . Der Begriff aTrocke
aber auch fur den Trockenmasseanteil von Rechengut verwendet. Falschlicherweise wird in
diesem Zusammenhang of't d e (TS Bevgndet (DN & Tr oc k

2007b19). DieseristaberdieKonzent rati on der Summe aus (eE€
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auf schwi mme n ®&& dieseSDefinitid férnde. Inhaltsstoffe vo\bwasser

verwendet wird, trifft er fir das Rechengut nicht zu.

Neben der Frage nach dem Wasseranteil ist auch interessias, Wdesser am oder im
Feststoff eingelagert i#&bbildung6-1). Wasser kann in festen Stoffen chemisch und
physikalisch gebunden sein. Bei der chemischen Bindung sind die Wassermolekile in die
Struktur des Stoffes mit einbezogen und kénnen nur durdizeBreintfernt werden.
Physikalisch kann das Wasser in verschiedene Formen an den Feststoff gebunden sein. Bei
der Adsorption werden die Wassermolekiile durch elektrostatische -oge¥\aaische

Krafte an den Phasengrenzflachen gehalten. Bei der Adiladigiordie Wassermolekiile

auf Grund von intermolekularen Wechselwirkungen. Die Adhasion Uberlagert die
Adsorption, wobei die Grenzen zwischen beiden offen sind. Dieser Wasseranteil an
Feststoffen wird Haftwasser genannt. Es lasst sich in der Regels etnenfdllrch
thermische Verfahren abtrennen (KUPFER7).

Abbildung 6-1: Bindung von Wasser an Feststoffe am Beispiel von Klarschlamm
(WEIMAR, 2009: 229)

Innerhalb der einzelnen Zellen befindelh siuch Wasser, welches Innenkapillarwasser
oder Zellwasser genannt wird. Es ist durch die Zellmembran eingeschlossen und kann
qguasi nur durch die Zerstérung der Zelle austreten, welche in der Regel nur mit sehr
hohem energetischem Aufwand maoglich istilldapasser wird durch Oberflachenkrafte

in Zwischenraumen von Materialpartikeln gehalten. Wie viel Wasser in Kapillaren gehalten
werden kann, hangt von der Struktur, der Geometrie und der Anzahl der Kapillare ab. Es
kann durch Verdichten des Materialéeemt werden. Der gréfdte Anteil an Wasser findet

sich als Zwischenraumwasser. Hier liegen kaum Bindungskrafte vor, weshalb das Wasser

relativ leicht verdrangt werden kann. In manchen Fallen oder bei langerer Lagerung kann
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