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1  Einleitung

Blah- und Schwimmschlamm ist noch immer eines der gravierendsten Probleme
beim Betrieb kommunaler Klaranlagen. Durch Schlammabtrieb kénnen Ablaufwerte
erheblich verschlechtert werden. CSB, abfiltrierbare Stoffe oder Phosphat kdnnen die
Grenzwerte Uberschreiten.

Die Bekampfung hat sich als aufwéndig und teuer herausgestellt, ist aber nicht dau-
erhaft. Inzwischen hat man erkannt, dass die Symptome, aber nicht die Ursachen
bekampft werden.

Beobachtet man Uber einen langeren Zeitraum verschiedene Anlagen, stellt man
fest, dass direkt nach dem Neubau einer Anlage die Probleme noch sehr gering sind,
zum grof3en Teil noch nicht vorhanden. Erst nach etwa zwei Jahren treten die ersten
Phasen von Blah- und Schwimmschlamm auf. Ohne entsprechende Malinahmen
verlangern sich diese Phasen von Jahr zu Jahr, bis das Problem ganzjéahrig auftritt.

Was sind die aktuellen GegenmalRnahmen? Die Veranderung der verfahrenstechni-
schen Randbedingungen, wie z.B. die Erh6hung der Schlammbelastung durch ver-
mehrten Abzug von Uberschussschlamm, hat sich ebenso als hilfreich erwiesen wie
die Erh6hung der Sauerstoffkonzentration in der Biologie. Neben der Auswahl spe-
zieller Fallmittel, hauptséachlich auf Aluminiumbasis mit entsprechender Erhéhung der
Dosiermenge, wird auch die Zugabe von Chemikalien wie Chlor in Form von Eau de
Javel beispielsweise in Frankreich regelmaRig praktiziert. Auch die Zugabe von be-
schwerenden Stoffen wie z.B. Braunkohlekoks oder Steinmehl haben auf manchen
Anlagen Erfolge gebracht, zumindest zeitweise.
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Bekampfungsmalnahmen der Niedriglastbakterien haben aber Folgen: Eine hdhere
Sauerstoff-Konzentration ist energieaufwandig. Das Schlammalter reduzieren bzw.
Schlammbelastung erhdhen ist problematisch hinsichtlich des Stickstoffabbaus, be-
sonders bei niedrigen Temperaturen. Dazu erhéht es die Uberschussschlammmen-
ge. Durch die zusatzliche Uberstéchiometrische Zugabe von speziellen Fallmitteln
handelt man sich zum Teil eine Verdreifachung der Fallmittel-Kosten, Schlamm-
mehranfall und sehr haufig schlechtere Entwésserbarkeit ein. Manchmal missen Po-
lymere zugegeben werden, um die Flockung sicherzustellen. Besonders extrem ist
die Zugabe von Chlor in Form von Eau de Javel hinsichtlich des generellen Betriebs
der Anlage. GroRRe Teile
der Biologie werden
abgetotet. Die Folgen sind
Klar: Uberschreitung

samtlicher
Ablaufgrenzwerte. Die
Erholung der Anlage kann
Monate dauern.
Glucklicherweise ist das
nur in wenigen Landern
Europas Uberhaupt erlaubt.

Abbildung 1: Ganzjahrige Schwimmschlammdecke mit herkdmmlichen Bekampfungsversu-
chen im September 2008

Man kann also sagen, dass mit der Unterdriickung der Faden billigend andere Prob-
leme in Kauf genommen werden und kostenaufwéndig ist. Bei zahlreichen Klaranla-
gen ist die Problematik trotz hohen finanziellen und personellen Aufwands nicht si-
cher unter Kontrolle. Auf einigen Anlagen treten verstarkt auch Microthrix und Nocar-
dia unabhangig von der Anwendung von Bekdmpfungsmal3nahmen auf, d.h. es gibt
Anlagen, bei denen alle Faktoren wie Sauerstoffkonzentration, Fallmittelart und -
menge, Schlammalter etc. optimal eingestellt sind und dennoch grof3e Probleme mit
Faden bestehen.

Zusétzlich zu den betrieblichen Storungen tauchen verstarkt Betonkorrosionen auf,
die zum Teil schon im Gewabhrleistungszeitraum auftreten und in 10 Jahren schon bis
zu 2 cm Beton gekostet haben. !

prof. Dipl.-Ing Dr. N. Matsché, Erhebung zu Betonschaden auf Klaranlagen in Osterreich, Institut fiir
Wassergiite und Abfallwirtschaft, Technische Universitat Wien 2006
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2 Ursachen

Um die wirklichen Ursachen zu finden, muss ein Bild aus vielen Mosaiksteinen zu-
sammengesetzt werden, das aus den unterschiedlichsten Fachbereichen besteht.
Diese Mosaiksteine reichen zum Beispiel vom Henry-Dalton-Gesetz von 1803 bis zu
den Veroffentlichungen verschiedener Universitaten tber die Betonkorrosion durch
Kohlensaure auf Klaranlagen im Jahre 2006. Aus den Fachbereichen Biologie, Bio-
chemie, Chemie, Physik, Thermodynamik, Bauingenieurwesen, Siedlungswasser-
wirtschaft, Werkstoffkunde, Geologie, Meteorologie und Klimatologie sind Bausteine
notig, die Zusammenhange zu verstehen.

Diese Vorstellung der Ursachen zeigt nun, dass die Veratmung von Kohlenstoff zu
Kohlendioxid in der Biologie wesentlich fur die ganzen Probleme in Zusammenhang
gebracht werden kann. Bei den Karlsruher Flockungstagen wurde schon mehrfach
dariber berichtet, wie beispielweise im Band 108 bei den 16. Karlsruher Flockungs-
tagen 2002, wo der Komplex ,Bléh- und Schwimmschlamm® noch einmal aufgegrif-
fen wurde um neue Erkenntnisse zu beleuchten, die sich in der Zwischenzeit erge-
ben hatten. Im Beitrag von Dr. Kihl: Symptom- und Ursachenbekampfung bei Blah-
schlammereignissen wird schon auf die Zusammenhdnge des gestorten Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewichtes, dem Calcium-Mangel und der Stabilitat der Flocken
hingewiesen. 2

Setzt man das Mosaik zusammen, ergibt sich das Bild einer Kettenreaktion, die von
der Kohlenstoffveratmung tber Regenereignisse und Calcium-Unterversorgung die
Blah- und Schwimmschlammproblematik auslést. Die Versauerung der Biologie
durch die Bio-P und die Nitrifikation kann durch die Denitrifikation immer nur zum Teil
ausgeglichen werden.® Zu dieser Grundversauerung kommen noch enthértetes Was-
ser aus den Haushalten und die gesammelten weichen Regenwé&sser, die inzwi-
schen in grofRen Regenrtickhaltebecken gespeichert werden, um die noch vorhande-

2 Kihl, T. (2002): Symptom- und Ursachenbekdampfung bei Blahschlammereignissen, in Hahn H,H.;
Kraus, J. (Hrsg): . Blah- und Schwimmschlamm. Schriftenreihe des ISWW, Universitat Karlsruhe (TH),
band 108

3 Solter, K., Weber, N. (2000): Die Bedeutung der Saurekapazitat auf Klaranlagen, DR LANGE An-
wendungsbericht Ch. No 77, August 2000
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ne Restharte weiter zu verdinnen. Tiefe Becken und niedrige Wassertemperaturen
im Winter erhéhen zusétzlich noch die CO,-Léslichkeit.*

Ein Teil der gebildeten Kohlensaure ist kalkaggressiv. Das Kalk-Kohlenséaure-
Gleichgewicht bzw. die Calcit-Sattigung wie das Gleichgewicht inzwischen bezeich-
net wird, kann nach DIN 38404 Teil 10 R 2 bestimmt werden. Trinkwasser soll ge-
maf den Bestimmungen der Trinkwasserverordnung nicht calcitlésend sein, da sonst
Werkstoffe, die kalkhaltig sind wie eben Beton, angegriffen werden kénnen. Fir Ab-
wasser und Klaranlagen gibt es diesbezuglich keine Bestimmungen. Bei neuen Klar-
anlagen kann der frische Beton den Calcium-Mangel noch decken®, aber diese Cal-
cium-Quelle nimmt ab, so dass aus den Belebtschlammflocken nach und nach auch
die Calciumvernetzungen® herausgeldst werden. Daraufhin zerbrechen die Flocken
und fadenfoérmige Niedriglastbakterien gewinnen die Oberhand; Blahschlamm ent-
steht. Es gibt eine Theorie, dass mit dem Aufkommen der Faden sich eine Versei-
fung einstellt, die bei harterem Wasser noch ausflocken kénnte.” Ist die Wasserharte
zu niedrig, kommt es zur Schwimmschlammbildung.

Dies ist das Bild, das sich aus den erwahnten Mosaiksteinen und noch vielen weite-
ren ergibt. Wissenschatftlich ist das bisher in einzelnen Aspekten schon untersucht.
Ganzheitlich fehlen dafir noch die wissenschaftlichen Beweise. Die Praxis aber
zeigt, dass dieses Bild, auf die Probleme angewendet, nachhaltige Losungen erfor-
dert.

3  Entsauerung mittels eines Dolomitreaktors

Die Ursachenanalyse zeigt, dass es hauptséchlich zwei Werte sind, die verandert
werden missen. Zum Einen ist es die Versauerung durch die Kohlensaure und zum
Zweiten der Calcium-Mangel. Aus der Trinkwasseraufbereitung ist die Loésung dieser

4 Maier-Reimer, E.; Hasselmann, K (1987): Transport and Storage of CO, in the ocean an inorganic
ocean-circulation carbon cycle model. Climate Dynamics, 2 (1978) nr. 2, S. 63 - 90

° Thienel, K.-Ch (2006): Werkstoffe des Bauwesens Dauerhaftigkeit von Beton, Institut fiir Werkstoffe
des Bauwesens Universitat der Bundeswehr Miinchen Frihjahr 2006

www.unibw.de/bauv3/lehre/skripten/dauerhaftigkeitvonbeton.pdf

6 Rode, A. (2004): Isolierung und Charakterisierung von bakteriellen extrazellularen polymeren Sub-
stanzen aus Biofilmen, Dissertation Universitat Duisburg-Essen, Institut fir Grenzflachen-
Biotechnologie, September 2004

! Ott, P. (2008): Betrieb von Abwasseranlagen mit Nitrifikation, Denitrifikation und biologischer P-


http://www.unibw.de/bauv3/lehre/skripten/dauerhaftigkeitvonbeton.pdf
http://www.Dr.Ott-de.com
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Aufgabe bekannt. Hier hat man es aber mit sauberem Wasser zu tun, das tber ein
Filterbett von Calcit oder Dolomit geleitet werden kann. Die Konzentration von Koh-
lensaure kann genau bestimmt und das Calcitlésevermogen eingestellt werden.

In der Klaranlage besteht die Biologie aber aus Belebtschlamm und unzahligen wei-
teren Inhaltsstoffen, die jede genaue Messung erschweren. Auch wirde ein Neutrali-
sationsfilter wie im Trinkwasser schon wegen des Feststoffgehaltes nicht funktionie-
ren.

Mit Hilfe des Dolomitwerks Jettenberg der Firma Schondorfer GmbH hat die Firma
KRONOS nun ein Verfahren entwickelt, das Abwasser, wie in der Trinkwasseraufbe-
reitung entsauert und gleichzeitig den Calciumgehalt erhéht. Das Verfahren ist flr die
Biologie in Klaranlagen entwickelt worden und fur den Belebtschlammbetrieb geeig-
net. Dafir wurde das Produkt OKODOL von der Firma Schondorfer entwickelt, ein
behandelter Dolomit

Das Verfahren hat sich als eine sichere und effektive Methode bewahrt, die kalkag-
gressive Kohlensaure zu binden, um fir die Nitrifikation ausreichend Saurekapazitat
zur Verfligung zu stellen. Verwendet wird dazu ein Dolomitreaktor. In ihm wird Oko-
dol - das behandelte Calcium-Magnesiumcarbonat - mit Hilfe von CO, in Calcium-
/Magnesiumionen und in Hydrogencarbonationen aufgeltdst. Mit Hilfe des Verfahrens
wird der Gehalt an CaCOg3; der Belebtschlammflocke gezielt erhéht und damit lhre
Struktur stabilisiert. Das Magnesium wird weitgehend von den Organismen direkt
aufgenommen.

3.1 Ausreichender Kontakt

Es ist darauf zu achten, dass im Dolomitreaktor Belebtschlamm ausreichend gut mit
dem Okodol vermischt wird, da sonst der pH-Wert im Reaktor gleich bleibt, ohne
dass Calcium und Karbonatharte in nennenswerten Mengen zugefihrt werden. Das
Okodol neigt dazu, besonders in Kombination mit Belebtschlamm, Trichter zu bilden,
die dann den Belebtschlamm in einer Kurzschlussstromung durch den Reaktor leiten
ohne ausreichenden Kontakt mit dem Okodol zu haben. Weiterhin kann Okodol Brii-
cken bilden zwischen den einzelnen Kdrnern, so dass mit der Zeit Bereiche im Reak-
tor entstehen, die nicht mehr aufgelockert, bzw. durchstrémt werden kénnen. Dazu
wurde in den Reaktor ein Ruhrwerk integriert, damit der Betrieb dauerhaft und tber
das ganze Jahr gewéabhrleistet ist.
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3.2 Teilstromverfahren

Durch den Dolomitreaktor wird ein Teilstrom Belebtschlamm geleitet. Die Durch-
flussmenge ist abhéngig vom Gesamtvolumen der biologischen Stufen, dem
Schlammalter und dem pH-Wert. Das Volumen der Biologie liegt fest. Das Schlamm-
alter variiert je nach Fahrweise und Mdglichkeit des Uberschussschlammabzuges.
Der pH-Wert wird beeinflusst durch die gegebenen Abwasserqualitaten und die Hohe
der Stickstoffbelastung. Die Versuche haben gezeigt, dass anfangs der Reaktor mit
einem hoheren Durchfluss betrieben werden sollte, um mdglichst schnell den ge-
winschten pH-Wert von 7,1 bis 7,4 zu erreichen.

Das Gesamtvolumen der biologischen Stufe sollte je nach Stickstoffbelastung 2 bis 3
mal wahrend einer Schlammalters durch den Reaktor geleitet werden.

Durch das Teilstromverfahren kénnen die Klaranlagen nachtraglich mit dem Verfah-
ren ausgerustet werden. Die Dimensionierung wird durch die AnlagengrofRe be-
stimmt. FUr jede StralRe (Nitri/Deni) ist ein Reaktor sinnvoll.

3.3 Verwellzeit

Die Aufenthaltszeit im Reaktor sollte 5 bis 10 Minuten betragen, je nach Effektivitat
des Reaktors. Ziel sollte sein, den pH-Wert wahrend der Verweilzeit um 0,2 bis
0,5 zu erhéhen. Damit kann mit einem einfachen pH-Meter die Funktionskontrolle
des Dolomitreaktors durchgeftihrt werden, ohne aufwendige Labormessungen.

3.4 Standort

Der Standort am Ablauf der Denitrifikation hat sich fur den Einsatz des Dolomitreak-
tors bewéahrt. Prinzipiell liegt in der Denitrifikation und in der Nitrifikation kalkaggres-
sive Kohlensaure vor. Wird die Basenkapazitat (k, -Wert) in der filtrierten Probe be-
stimmt, findet sich in der gesamten Biologie etwa die gleiche Konzentration. Da der
Reaktor den Belebtschlamm entsduert und gleichzeitig den Calcium-Mangel auf der
Flocke beheben soll, ist es glnstiger, wenn der Belebtschlamm aus der Denitrifikati-
on entnommen wird, denn fur der Nitrifikation ist eine erhdhte Saurekapazitat hilf-
reich. Weiterhin hat sich gezeigt, dass jeglicher Lufteintrag in den Reaktor unterbun-
den werden muss. Dies konnte bei dem auf der Klaranlage Biuhl-Vimbuch im laufen-
den Betrieb auch praktisch festgestellt werden, wo der Reaktor seit Juni 2005 betrie-
ben wird.

Aus anlagenspezifischen Grunden ist dieser Standort aber nicht immer moglich. Be-
sonders wenn es sich um intermittierende Anlagen handelt, gibt es keinen ,Ablauf
Denitrifikation®. Grundsatzlich gilt: Die Stelle mit der héchsten Basenkapazitat (ky, -
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Wert) auf der Flocke ist als Ansaugstelle zu wéhlen, da hier die gréf3te Konzentration
von Kohlenséaure auf der Flocke vorliegt.

3.5 Reaktorfullmaterial

Im Kontakt mit dem wassrigen Belebtschlamm wandeln sich die Inhaltsstoffe des
Reaktorfullmaterials langsam um zu Ca(OH),, Mg(OH),, Ca(HCO3),, Mg(HCO3), so-
wie verwandten Verbindungen. Das im Reaktor befindliche Okodol Iést sich im Laufe
der Zeit komplett auf. Die Korner werden immer kleiner. Durch regelmaRiges Auffll-
len stellt sich eine Sieblinie ein, die 2-3 Monaten nach Inbetriebnahme die grofdte
Oberflache fur die Reaktion bildet. Okodol ist mit KorngréRe 2,5 — 4,5 mm verfiigbar

DOLOMITREAKTCR

Zulauf

iiber Pumpel Ablauf NK

Zulaut DENI

Riicklaudschlamm

14.3.2007- KRONOS ecochemn / Carl Wassemann

Abbildung 2: Prozessschema am Beispiel einer vorgeschalteten Denitrifikation

3.6 Vergleich zu Kalkmilchdosierung / Trockenkalkdosierung

Es hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse aus der Kalkmilchdosierung und der Tro-
ckenkalkdosierung mit dem Einsatz des Dolomitreaktors vergleichbar sind. Je nach
Wasserharte erfolgt die Anreicherung von CaCO; auf der Flocke Uber mehrere
Schlammalter. Auch die verzogerte Verbesserung des Schlammindex, nachdem be-
reits alle negativen Erscheinungen auf der Anlage verschwunden sind, ist vergleich-
bar. Nicht vergleichbar ist allerdings der Verbrauch. Liegen die Verbrauchszahlen bei
Kalkmilchdosierung bei 35 — 50 g/ m3 Zulauf und bei Trockenkalkdosierung noch
deutlich daruber, haben alle Versuche bisher einen durchschnittlichen Verbrauch von
ca 3 g Okodol /m3 Trockenwetterzulauf ergeben. In den ersten Monaten nach der
Inbetriebnahme liegt dieser Wert noch hdher, bis sich das Gleichgewicht einstellt.



8 Dolomitreaktor

Auf die Klaranlagengroéf3e umgerechnet kann man von einem ungefahren Verbrauch
von 1 Tonne Okodol / 10 000 EW im Jahr ausgehen.

4  Sicherheitsbetrachtung

Fur den Einsatz eines Dolomitreaktors gibt es keine Sicherheitsbedenken. Dazu ein
Zitat eines Betriebsleiters einer der Versuchsanlagen: ,Damit kann man nichts falsch
machen, durch die Inhaltsstoffe kann keine Verschlechterung eintreten. Es kann sich
nur verbessern.”

4.1. Selbststeuerndes System

Der Reaktor steuert sich selbst durch das chemische Kalk-Kohlenséure-
Gleichgewicht. Dadurch ist eine Uberdosierung ausgeschlossen. Da es keine Steue-
rung gibt, gibt es auch keine Sensoren, die ausfallen konnen.

4.2. Selbstreinigendes System

Verstopfungen und Verzapfungen im Behdlter durch den Belebtschlamm werden
konstruktionsbedingt vermieden. Das Durchstrémen von unten nach oben spilt auch
grol3ere Inhaltstoffe im Belebtschlamm durch den Reaktor. Die dadurch eingehandel-
ten Nachteile der Trichterbildung werden durch langsam laufende Ruhrer unterbun-
den. Diese sind wegen der Neigung zur Brickenbildung nétig und tibernehmen somit
zwei Funktionen.

4.3. Kalkablagerungen

Kalkablagerungen konnten bisher
nicht beobachtet werden und kann
ausgeschlossen werden, da ma-
ximal das Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht erreicht werden
kann und eine Uberkonzentration
von Kalk und damit eine Ver-
schiebung der Calcit-Sattigung in
Richtung calcitabscheidend aus-
geschlossen ist. Auch der niedrige
Verbrauch weist darauf hin.

T

A
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4.4. Okologische Betrachtung

Okologisch gibt es keine Bedenken, da es sich bei dem Verbrauchmaterial um ein
Naturprodukt handelt und nur 99% reiner Dolomit fiir die Herstellung von Okodol ver-
wendet wird. Das CO,, das bei der Behandlung des Dolomit entsteht, wird in der An-
lage wieder gebunden.

5 Auswirkungen auf den Betrieb

5.1 Kein Schlammabtrieb

Normalerweise wirken sich Schwimm- und Blahschlammprobleme nicht auf die Ab-
laufwerte aus. Die Faden, die diese Probleme verursachen, sind gute Reiniger. Prob-
lematisch wird es, wenn durch Regenereignisse der Schlamm nicht mehr in der
Nachklarung gehalten werden kann und die Schlammbehandlung einen weiteren
Schlammabzug nicht mehr zulasst. Wenn dies der Fall ist, sind Nachtschichten und
Wochenendeinsatze zwingend. Mit dem Dolomitreaktor ergibt sich aus der Verbesse-
rung der Flockenstruktur eine deutliche Zunahme der Sichttiefe in der Nachklarung,
auch bei Regenwetter.

5.2 Zuruckfihrung auf urspringliche Kostenniveaus

Die Ausgaben fur Reaktor und Verbrauchmaterial sind im Vergleich zu den beste-
henden Kosten zur Blah- und Schwimmschlammbekampfung gering.

Ausfall der Energiegewinnung durch Faulgas, Einsatz von Saugwagen, Verwendung
von Entschaumern, zusatzliche Dosierung von Polymer- und Aluminiumprodukten
kénnen die Betriebskosten einer Klaranlage erhéhen. In einigen Fallen sind sechs-
stellige Eurobetrage eingespart worden durch den Betrieb eines Dolomitreaktors.
Eine Erh6hung der Abwassergebuhren konnte dadurch verhindert werden.

Die Kombination von Dolomitreaktor und Eisensalzen als Fallmittel erganzen sich
nicht nur bei Flockenaufbau und Flockenstabilitat, ® sondern hat sich auch als die
kostengunstigste Losung erwiesen. Die zuséatzliche Sulfidbindung und die bessere
Entwasserbarkeit vom Schlamm halten die Betriebskosten zusatzlich niedrig.

8 Wingender, J, Flemming, H. C. (1999) Autoaggregation of Microorganisms: Flocs and Biofilms, ) in J.
Winter (Hrsg.) Biotechnology Vol. 11a, Wiley-VCH, Weinheim Germany
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6 Zusammenfassung

6.1. Betriebssicherheit

Durch Verbesserung der Schlammstruktur und des besseren Absetzverhaltens in der
Nachklarung wird die Gefahr von Schlammabtrieb und damit Grenzwertliberschrei-
tungen drastisch reduziert.

Abbildung 4: 300 000EW Anlage mit 4 Strassen und 4 Reaktoren

6.2 Langlebigkeit

Durch die Entsduerung ist die Kalkaggressivitat der Kohlensaure gemindert. Der Do-
lomitreaktor wirkt wie eine nachfillbare ,Opferanode®. Erste Messungen zeigen be-
reits einen Stopp bei der Korrosion. Die Messungen sind noch nicht abgeschlossen,
aber die ersten Ergebnisse klingen schon vielversprechend. Damit kann die geplante
Nutzungsdauer der zementgebundenen Bauwerke in Klaranlagen ohne Sanierung
erreicht werden. Auf ca 25 Klaranlagen, wird ein Dolomitreaktor bis jetzt betrieben.
2005 haben die ersten Klaranlagen mit dem Einsatz begonnen. Im Frihjahr 2008
wurde der Reaktor in Buhl entleert, um ihn auf einen etwaigen Verschleil3 zu unter-
suchen. Es hat sich bestatigt, dass der Reaktor fur den langjdhrigen Einsatz gebaut
wurde und noch viele weitere Jahre in Betrieb bleiben kann. Viele Betriebsleiter ha-
ben der Méglichkeit von Besuchen der Versuchsanlagen zugestimmt. Die Anlagen-
gréf3en reichen von 5 000 Einwohnerwerten bis bisher 300 000 EW

6.3. Nachhaltigkeit

Dieses Verfahren kann zur Nachhaltigkeitsdefinition der UN-Weltkommission von
1987 im Brundland-Report gezahlt werden: Deckung der heutigen Bedirfnisse, ohne
die Mdglichkeit kiinftiger Generationen zu beeintrachtigen. Dazu wird die Nachhaltig-
keit auf kommunalen Klaranlagen unterstitzt.
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