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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen

EINLEITUNG

Phosphor, im Allgemeinen als Nihrstoff bekannt, begiinstigt besonders das Pflanzenwachs-
tum, deshalb wirkt er im Gewisser eutrophierend — das Algenwachstum wird gesteigert,
dessen Auswirkungen vielschichtig sein kénnen. Im Extremfall kommt es zur Sauerstoffar-
mut im Gewasser mit tédlichen Folgen fur Fische und andere Wasserorganismen.

Gemafd dem Thiiringer Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt (TMLNU)
zeigen die Ergebnisse aus der Gewissertiberwachung im Rahmen der Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie fiir die Thiiringer Gewisser vielfach eine Uberschreitung der Ziel-
werte fir die Phosphorkonzentrationen. Neben diffusen Eintragen und auch Mischwasser-
entlastungen sind vor allem Klaranlagenablaufe fir die hohen Phosphor-Konzentrationen in
den Oberflichengewissern verantwortlich. Somit besteht ein Handlungsbedarf zur Vermin-
derung des Phosphoreintrags aus Klaranlagen in die Gewdsser. Insbesondere kommunale
Klaranlagen, die als Punktquellen immerhin bundesweit noch ca. 25 % der P-Eintriage bei-
steuern, kénnen durch optimierten Betrieb, gezielte und/oder weitergehende P-Elimination
zur Reduzierung der P-Gehalte im Gewisser beitragen.

Daher wurde im Auftrag des Thiringer Ministeriums fiur Landwirtschaft, Naturschutz und
Umwelt (TMLNU) von der Technischen Universitat Berlin ein Leitfaden zur Verminderung
des Phosphoreintrags aus Klaranlagen ausgearbeitet.

Dieser Leitfaden zur P-Elimination auf kommunalen Klaranlagen wurde auf Basis des Stan-
des der Technik erstellt, wobei zusitzlich neueste Erkenntnisse der Wissenschaft eingearbei-
tet wurden. Fiir das Betriebspersonal werden zum besseren Verstiandnis Beispiele aus der
Praxis aufgefiihrt und Hinweise zum Handeln bei Betriebsstérungen gegeben. Im Hinblick
eines optimierten Betriebes werden Methoden des Kennzahlenvergleichs (k, -Werte) darge-
stellt. Mit speziell angefertigten Excel-Arbeitshilfen sollen fur die P-Elimination notwendige
Berechnungen erleichtert werden.
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Aufbau des Leitfadens

Der Aufbau des Leitfadens ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird dem Leser die Veranlassung zur Erstellung des Leitfadens vermittelt. In-
halt sind die Anforderungen, die das Thiringer Ministerium fir Landwirtschaft, Natur-
schutz und Umwelt (TMLNU) an den Leitfaden gestellt hat.

Kapitel 3 dient der praktischen Anwendung des Leitfadens, Anleitungen zur Handhabung
werden hier gegeben.

Kapitel 4 erlautert Fragen der Herkunft von Phosphor und mégliche Schadwirkungen auf
die Gewisser. Zudem wird eine Ubersicht iiber die momentane Situation in Deutschland
und insbesondere in Thiringen gegeben, gesetzliche Vorgaben, Zustand der Gewasser
und Stand der P-Elimination werden veranschaulicht.

Nach einfuhrenden Grundlagen der P-Elimination in Kapitel 5 werden anschlieféend in
Kapitel 6 das Verfahren der chemischen P-Elimination und in Kapitel 7 das Verfahren der
biologischen P-Elimination ndher beschrieben. Es werden sowohl theoretische Hinter-
griinde, als auch praktische Hinweise zur Betriebsweise vermittelt. Mégliche Einfliisse
auf sonstige Prozesse der Abwasserreinigung und auf die Umwelt befinden sich jeweils
am Ende der entsprechenden Abschnitte.

In Kapitel 8 werden Messmethoden und unterschiedliche Mess- und Regelkonzepte vor-
gestellt und in Kapitel g praktische Hinweise zum Umgang mit Betriebsstérungen gege-
ben. Fehlerquellen bei Probenahme und Analytik, wie auch konkrete Vorschlage zum Vor-
gehen bei erhdhten P-Ablaufwerten sind unter anderem Inhalt dieses Abschnittes.

Zur Optimierung des Betriebes wird in Kapitel 10 der Kennzahlenvergleich vorgestellt.
Neben der Anleitung zur Berechnung der eigenen Kennzahl und Angaben zur Vorge-
hensweise in der Praxis, wird zusitzlich der direkte Vergleich mit Auswertungen von einer
reprasentativen Anzahl an Klaranlagen angeboten. Durch den Vergleich kénnen Ruck-
schlisse auf das Optimierungspotential hinsichtlich des Féllmittelbedarfs geschlossen
werden.

In Kapitel 11 werden Méglichkeiten der P-Elimination bei naturnahen Systemen erlautert.

Kapitel 12 gibt eine kurze Ubersicht iiber weitere Verfahren der P-Elimination, welche je-
doch bisher in der Abwasserreinigung kaum Anwendung finden bzw. noch nicht ausrei-
chend erprobt sind.

Ein nicht unwesentlicher Aspekt ist die Wirtschaftlichkeit der P-Elimination. Kapitel 13
behandelt zum einen die Frage, welche Kosten einer erhéhten P-Elimination gegentber
stehen und zum anderen, wie man Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zum Vergleich der
unterschiedlichen Verfahren durchftihren kann, es folgen beispielhafte Ergebnisse aus
der Literatur. AbschlieRend werden Uberlegungen getroffen, welche Kosten entstehen
kénnten, wenn in Thiringen weitergehende MafRnahmen hinsichtlich der P-Elimination
getroffen wiirden.
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= Angesichts der aktuellen Brisanz werden in Kapitel 14 Moglichkeiten der Phosphorriick-
gewinnung erlautert. Aufgrund der begrenzten und zunehmend abnehmenden Phos-
phorreserven, wird die Notwendigkeit der Phosphorriickgewinnung immer gréfier und
soll daher in diesem Leitfaden nicht unerwahnt bleiben.

= Abschlieflend werden in Kapitel 15 die wesentlichen Ergebnisse des Leitfadens zusam-
mengefasst.

Ele
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Veranlassung

Im Auftrag des Thuringer Ministeriums fur Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt
(TMLNU) sollte ein Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Klaranlagen er-
stellt werden. Der Leitfaden soll als Entscheidungshilfe fiir die Auswahl méglicher Mafdnah-
men zur Verminderung der Phosphorfracht auf Klidranlagen dienen, wie z.B. die Errichtung
einer Fillung oder Optimierung der Betriebsfiihrung.

Seitens des Auftraggebers wurden folgende Anforderungen an den Inhalt des Leitfadens ge-
stellt:

= Der Leitfaden soll eine Zusammenstellung der vorhandenen technischen Regelwerke
zum Thema Phosphorreduzierung enthalten.

* Mogliche Verfahren zur Phosphorreduzierung (z.B. Fallung, biologische Phosphor-
Elimination, etc.) auf technischen und naturnahen Klaranlagen sollen dargestellt werden.
Dabei ist zu den einzelnen Verfahren eine Abschitzung der erforderlichen Investitionen,
der Betriebskosten und der erzielbaren Phosphor-Verminderung anzugeben.

= Fir das technische Betriebspersonal auf den Klaranlagen soll der Leitfaden als leicht ver-
stindliche Arbeitshilfe differenziert nach den Verfahren zur Phosphor-Elimination, nach
Anlagentyp und Ausbaugréfle Hinweise zur ordnungsgemafien Betriebsfihrung fiir die
Reduzierung der Phosphorfracht und zur Vorgehensweise bei Stérungen geben, wobei
Fehlerquellen und Gegenmafinahmen gegentiberzustellen sind.

=2
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3.

Anwendung des Leitfadens

Der Leitfaden soll sowohl Planern als auch Betreibern von Kliranlagen eine Hilfe bei Uberle-
gungen zur Optimierung der P-Elimination bieten. Er enthalt Abschnitte, die in der Praxis
Anwendung finden, aber auch Abschnitte, die theoretische Hintergriinde vermitteln.

Bewusst werden Theorie und Praxis nicht getrennt, um jedem die Méglichkeit zu geben, sich
weitestgehend, auch mit dem jeweils anderen Blickwinkel, informieren zu kénnen.

Die vorrangig computerunterstiitzte Nutzung des Leitfadens als pdf-Datei erlaubt es aber
auch, gezielt auf Kapitel zuzugreifen, wobei die Gliederung im Inhaltsverzeichnis als
Steuerungselement dient. Durch einen Mausklick auf das entsprechende Kapitel im Inhalts-
verzeichnis wird die Auswahl getroffen.

Umgekehrt gibt es am Ende eines jeden Kapitels die Méglichkeit, durch einen Mausklick auf
folgendes Symbol zuriick zur entsprechenden Stelle im Inhaltsverzeichnis zu gelangen:

Ele
Aber auch innerhalb der Kapitel befinden sich Querverweise zu anderen Kapiteln, zu Bei-
spielrechnungen, Abbildungen und Tabellen, zu Anlagen im Anhang oder zu Excel-Tabellen,

welche eigene Berechnungen erleichtern sollen. Zu erkennen sind diese Querverweise an
Unterstrich und blauer Farbe in folgender Form:

Beispiel

Gelangt man Uber einen solchen Querverweis z.B. zu einer Beispielrechnung im Anhang,
gibt es von dort die Méglichkeit zu dem urspriinglichen Kapitel zurlickzugelangen, indem
man dem entsprechenden Querverweis in der Uberschrift folgt.

In dem Kapitel, das Betriebsstérungen behandelt, gibt es unter den Abschnitten , Erhohte
P..;-Werte beim Belebungsverfahren“ sowohl fir die chemische P-Elimination (Kapitel 9.2.1)
als auch fur die biologische P-Elimination (Kapitel 9.2.5) die Mdglichkeit, anhand eines
Flussdiagramms ausgehend vom ,Symptom* einer Stérung, gezielte Ursachenforschung zu
betreiben. In mehreren Vertiefungsebenen sind mégliche Ursachen und gezielte Gegen-
mafinahmen aufgefiihrt. Auch hier gelangt man aus der graphischen Darstellung in Form
eines Flussdiagramms mittels Mausklick zu den entsprechenden, die Ursachen beschrei-
benden Kapiteln und von dort wieder zurtick zum Diagramm.

=2
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4.

4.1.

4.1,

Ziele und Griinde der P-Elimination

Bedeutung des Phosphors

Phosphor ist ein chemisches Element mit dem Symbol P und der Ordnungszahl 15 und
wiegt 31 g/mol.

= Phosphor kommt eine Schlusselrolle in vielen biochemischen und physiologischen Pro-
zessen zu. Hervorzuheben wiren hier die Aufgaben von Adenosin-Tri-Phosphat als Ener-
gie-trager oder die herausragende Stellung von Phosphat als Bauelement von RNA- oder
DNA-Strukturen zur Ubermittlung von genetischer Information. Phosphor ist somit in
den
meisten Nahrungsmitteln enthalten und gelangt u.a. tber menschliche Ausscheidungen
ins Abwasser.

Phosphor ist neben Stickstoff das wichtigste Nahrstoffelement des Okosystems und nicht
substituierbar. So ist Phosphor hiufig ein limitierender Faktor im Pflanzenwachstum.

Ele
Herkunft und Verwendung von Phosphaten

Phosphor als das 12. hiufigste Element der Erdkruste liegt in 187 mineralischen Verbindun-
gen vor. Das Vorkommen von Phosphaten ist tiberwiegend an Phosphaterz-Lagerstitten ge-
bunden. Weitere Phosphatquellen sind (vgl. Metzner, 2006):

Phosphatablagerung in den Meeren

* Ablagerung in Vogelkot (Guano, ca. 10 % P,0;)
= Eisenhittenschlacken

= Wirtschaftsdiinger

= Komposte

= Klarschlamme

In Westeuropa finden Phosphat-Produkte in folgenden drei Hauptgruppen Verwendung
(Metzner, 2006):

* 79 % zur Herstellung von Diingemitteln

11 % in der Tierfuttermittelproduktion

7 % in der Wasch- und Reinigungsmittelproduktion

= 3 % sonstige gewerblich-industrielle Anwendungsbereiche.

e
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4.1.2.

Bedeutung und Schadwirkung von Phosphor im Gewisser

Phosphate bewirken im Gewisser eine Eutrophierung, die vor allem den Sauerstoffhaushalt
und damit die gesamte Gewdsserqualitat schon ab dem unteren Mikrogrammbereich nega-
tiv beeinflusst. In stehenden Gewissern beginnt das Eutrophierungspotential schon ab 5 bis
10 pg/l. In den meisten Gewdssern bestimmt der Phosphorgehalt das Maf3 des Algenwachs-
tums (Metzner, 2006).

Die Schlusselrolle des Phosphors wird besonders deutlich, wenn man sich vergegenwartigt,
dass 1 g Phosphat-Phosphor die Entwicklung von mindestens 100 g Phytoplankton ermdg-
licht. Fiir den aeroben Abbau dieser Biomasse werden wiederum 150 g Sauerstoff benétigt
(Mudrack, K. und Kunst, S., 1988).

Phosphor wird neben den Elementen Stickstoff, Schwefel, Kalium etc. als Nahrelement fur
die Primirproduktion von organischem Material im Gewdsser bendétigt. Aufer diesen
Makronahrelementen missen geringe Mengen von so genannten Spurenelementen fir das
optimale Wachstum vorhanden sein. Nach Liebig ist derjenige Nihrstoff, von dem relativ
am wenigsten verfligbar ist, der Minimumfaktor (P/N = 1/7). Da sich durch anthropogene
Einflisse das P/N-Verhiltnis in den deutschen Fliissen bereits auf 1:15 bis 1:10 verschoben
hat, bewirkt jeder zusatzliche Eintrag von Phosphor ein erhchtes Pflanzenwachstum.

Als negative Auswirkung des Phosphors kénnen folgende Erscheinungen bei stehenden,
stauregulierten, langsam flielenden Gewdssern und in der Nord- und Ostsee genannt
werden:

* Verkrautung und Veralgung

= Verschiebung des Artenspektrums zu schnell wachsenden Arten mit hohem Nihrstoff-
bedarf

= verstérkte Triibung und kurzfristige Anderung der Wasserbeschaffenheit (pH-Wert; O,-
Gehalt)

* Einschrankung des Lebensraumes fiir Tiere und Pflanzen
= Sauerstoffverbrauch beim Abbau der vermehrten Biomasse
= evtl. Remobilisierung von Phosphaten und Schwermetallen im anaeroben Milieu

» Verlangsamung der Flief3geschwindigkeit (durch Verkrautung), dadurch erhohte
Uberschwemmungsgefahr bei groflen Abfliissen

= Erhéhung des Unterhaltungsaufwandes (Gewdsserpflege)
= Stérung der Trinkwasseraufbereitung durch Entstehung algenbiirtiger Problemstoffe
= Verringerung der dsthetischen Eigenschaften der Gewésser.

Deshalb ist es nicht nur aus gewdssergitewirtschaftlicher Sicht notwendig, die Phosphor-
eintrdge in Gewdsser zu minimieren.
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4.1.3.

Quellen der Gewisserbelastung mit Phosphor

Der naturliche Eintrag in die Gewdasser erfolgt tiber durch Erosion entstandene Schwebstoffe
(hauptséchlich Apatit) und durch Niederschlage. Die Konzentration geloster Phosphate be-
tragt in unbelasteten Gewidssern nur wenige pg/l. In anthropogen beeinflussten Gewéassern
kommt es normalerweise zu einer gewaltigen Erh6hung der Phosphatbelastung.

Dabei unterscheidet man diffuse und punktuelle Quellen. Diffuse Quellen sind z.B. die Ein-
trage aus landwirtschaftlichen und nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen. Bei Nichtkul-
turland handelt es sich um Eintrige aus den Uberldufen von Mischabwasser- und Trennka-
nalisationen, Straflenabliufen und Ablaufen aus Kleinklaranlagen bzw. nicht gereinigte Ab-
wasser (Behrendt et al., 2002). Punktuelle Quellen sind Abldufe aus kommunalen und ge-
werblich-industriellen Klaranlagen.

Die Anwendung des GIS basierten MONERIS Modells liefert fur die Jahre 1998 bis 2000 die
in Tabelle 4.1 dargestellten P-Einzeleintrage in die Gewdsser in Deutschland (Behrendt et al.,
2002):

Tabelle 4.1: Phosphoreintrige in Oberflichengewisser fiir Deutschland im Bilanzzeitraum 1998- 2000
(Behrendt et al., 2002)

P-Eintrage Phosphor [t/a] | Phosphor [%]
Kommunales Abwasser 8.167 24,6
Industrielles Abwasser 901 2,7
Punktférmige Eintrage 9.068 27,3
Nichtkulturland (urbane Flache) 3.309 10,0
Erosion 8.898 26,8
Oberflachenabfluss (Abschwemmung) 2.644 8,0
Drainagen 3.271 9,9
Grundwasser 5.712 17,2

Atm. Deposition 262 0,8
Diffuse Eintrage 24.096 72,7

Damit betrug der Gesamt-P-Eintrag in die Gewdsser in Deutschland in den Jahren 1998 bis
2000 33.164 t/a. In den Jahren 1983 bis 1987 lag der P-Eintrag in die Gewasser bei Anwen-
dung dieses Modells noch bei tiber 93.000 t/a (Behrendst et al., 2002). Fiir 1975 wurde der P-
Eintrag sogar noch auf 133.000 t P/a geschitzt (Metzner, 2001). Dies bedeutet eine Vermin-
derung um lber 60 % gegentiber dem Zeitraum 1983 bis 1987 resp. 75 % gegeniiber 1975.

Der P-Eintrag aus punktuellen Quellen (kommunale und industrielle Kldranlagen) betragt
27,3 %, der Anteil der kommunalen Kldranlagen liegt bei 24,6 %. Der Haupteintrag mit
72,7 % stammt aus diffusen Quellen. Dieser kann im Wesentlichen landwirtschaftlichen
Aktivititen zugerechnet werden. Demnach gelangen Phosphorverbindungen liberwiegend
durch Erosion in die Gewasser. Hier erscheinen Mafinahmen wie Queranbau, Aufforstung,
Dauerbegriinung etc. zur Verringerung der Erosion geeignet, die P-Eintrdge zu minimieren.
Die Phosphorverbindungen aus den punktférmigen Eintridgen lassen sich jedoch gezielter
beeinflussen, so dass dadurch zeitnahe Wirkungen erwartet werden kénnen.
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4.1.3.1. Punktférmige Phosphoreintrige

Bis Mitte der 8ocer Jahre wurden Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt,
was zu einer wachsenden Verschlechterung der Gewdsserqualitit in den 7oer und 8oer
Jahren fuhrte. Zwei MaRnahmen fihrten dann innerhalb von 15 Jahren zu einer drastischen
Reduzierung des Phosphateintrags in Gewdsser:

= Die Beschrinkung des Gehaltes von Phosphaten in Wasch- und Reinigungsmitteln durch
den Gesetzgeber (vgl. PhochstMengV, 1980) und im weiteren Verlauf die freiwillige volli-
ge Substitution aus textilen Waschmitteln

* Der zunehmende Anschlussgrad an Kldranlagen und vor allem deren Ausstattung mit
Féllungsstufen zur Phosphatelimination

Zwar konnte durch die sehr weitgehende Verminderung des Phosphatanteils in Wasch- und
Reinigungsmitteln ein Riickgang des spezifischen Gesamtphosphoranfalles von ca. 5 auf rd.
1,8 g P/(E-d) erreicht werden, die tiblichen Konzentrationen im Zulauf kommunaler Klaran-
lagen liegen mit 5 - 20 mg/l (ATV-DVWK-A 202, 2002) jedoch in der Regel noch so hoch,
dass eine weitergehende Elimination erforderlich ist. Im Einzelfall kénnen aber auch niedri-
gere Konzentrationen auftreten, die entweder auf die Verdiinnung des Abwassers mit Regen-
und Fremdwasser oder auf einen héheren Anteil industrieller Einleitungen zuriickzuftihren
sind. Letztere weisen meist nur geringe Phosphorkonzentrationen auf (vgl. ATV-DVWK-M
206, 2001.)

Der hausliche P-Anteil im kommunalen Rohabwasser setzt sich tiberwiegend aus menschli-
chen Ausscheidungen bzw. Abfillen sowie zum geringen Teil aus Wasch- und Reinigungs-
mitteln zusammen. Aus medizinischen Lehrbiichern geht hervor, dass der rein menschliche
Anteil bei 1,5 bis 1,6 g P/(E - d) liegt und damit als unveranderlich gilt (Eastham, 1981). Beim
Rest von 0,3 g/(E - d) ist davon auszugehen, dass er zum gréfdten Teil aus den maschinellen
Geschirrspulmitteln zugesetzten Phosphaten stammt, der gesetzlich nicht begrenzt ist und
durch die breite Anwendung von Geschirrspiilmaschinen betrachtlich ist. Weitere Quellen
kénnen der Wascheschmutz, die Trinkwasserkonditionierung sowie Nahrungsmittelabfille
darstellen. (Metzner, 2006).
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Tabelle 4.2 zeigt die Entwicklung des P-Gehalts im Rohabwasser von 1975 bis 2005, wobei
jedoch zu beriicksichtigen ist, dass es sich hierbei teilweise um Schatzwerte handelt. So
kann der Anteil von Industrie und Gewerbe wegen fehlender Daten nur duflerst schwierig
eingeschatzt werden (ATV-DVWK, 2003). Dieser wurde deshalb fur alle Jahre mit 1,2 g
P/(EWG - d) als gleich angenommen. Weitere Probleme bereitet das nur schwer in Einklang
zu bringende Datenmaterial aus unterschiedlichen Erhebungsjahren. Tabelle 4.2 kann daher
lediglich einen Trend darstellen, wenn nicht bei einzelnen Zahlen auf definierte Quellen ver-
wiesen wird (vgl. Metzner, 2006).

Tabelle 4.2: Herkunft und Abschétzung der P-Fracht im hauslichen und kommunalen Abwasser
(in g P/(E * d) bzw. g P/(EGW * d) oder g P/(EW * d) (Metzner, 2006, verindert)

P Herkunft 1975 | 1985 | 1990 | 1993 | 1999 | 2005
Stoffwechselprodukte " 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Textilwaschmittel 22571 19 [ 037 | oY 0” 0%
Haushaltsreinigungs-/Spiilmittel 0,757 | 0,67 | 0,157 [ 0,04 | 0,2”7 | 0,24"
Andere P-Quellen” 047 | 04”7 | 0,37 | 0,27 | 0,1 | 0,05V
Summe, bezogen auf E 5,0 3,6 2,35 1,84 1,9 1,9
Industrie-/Gewerbe-/Siedlungsfl. (als EGW) | 1,27 [ 1,27 127 [127 [1,2” 1,2%
Summe, bezogen auf EW 3,6 2,7 1,9 1,6 1,7 1,6
Durchschnittliche Konzentration (mg/l)’” | 27,1 | 186 | 129 | 119 | 131 | 124

1) Eastham, R.D. (1981): Interpretation klinisch-chemischer Laborresultate. 2nd edition. Verlag Karger, Basel
— Miinchen

2)  Gleisberg, D. in: Studie tiber Wirkungen und Qualititsziele von Nihrstoffen in FlieRgewissern (1991), p.
781. Herausgeber: Hamm, A. Academia Verlag, St. Augustin

3)  Wischeschmutz, Trinkwasserkonditionierung, Nahrungsmittelreste

4)  Geschiatzt

5) Nach Angaben des IKW: Textilwaschmittel phosphatfrei seit Beginn der goer Jahre

6)  Umweltbundesamt in: Working Document - Detergent Working Group Item 5: Phosphates in Detergents
(1999):1993: 1,020 t/a P

7) IKW Statistik: 1999: 5,970 t/a P; 2005: 7,000 t/a P

8) ATV-DVWK, 2003

9)  Keine Daten, Ansatz entsprechend 2005

Bezogen auf den jeweiligen Wasserbedarf gem. BGW-Wasserstatistik (1975: 133 I/(EW * d), 1985:
145 |/ (EW * d), 1990: 147 |/ (EW * d), 1993: 134 |/ (EW * d), 1999: 130 |/ (EW * d), 2005: 129 |/ (EW * d))
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4.1.4.

Formen des Phosphors im Rohabwasser

Die totale Konzentration an Phosphor im Wasser wird als Gesamtphosphor (P,.) bezeich-
net. P, kann analytisch durch 0.45 pm Membranfiltration in den partikuldren und den ge-
|6sten (inkl. kolloidalen) Anteil unterteilt werden. Partikular kann der Phosphor Bestandteil
der Feststoffmasse oder an die Oberfliche der Partikel adsorbiert sein. Geléster Phosphor
ist im Wasser in drei wesentlichen Fraktionen vorhanden:

* Organisch gebundener Phosphor, als Bestandteil organischer Verbindungen, wie Koh-
lenhydratphosphate, Nukleinsduren, Phosphorlipide, aber auch industriell hergestellte
Verbindungen, wie z.B. die schlecht abbaubaren, in Waschmitteln vorkommenden
Phosphonate (Ersatzstoff fur Polyphosphat),

* Polyphosphate mit ca. 2-7 P-Atomen, als Bestandteil von Wasch- und Reinigungsmitteln,

* Orthophosphat, H,PO,, H,PO,, HPO,* und PO %, gréfitenteils aus dem Urin stammend,
bei neutralem pH hauptsichlich H,PO,, HPO,*.

Der grofiere Teil des Gesamtphosphors liegt in anorganischer geloster Form vor und besteht
im Wesentlichen aus Orthophosphat und evtl. kondensierten Phosphaten. Daneben liegt ein
geringer Teil des Phosphors organisch gelést und nicht gelést vor. Dazu gehéren auch
Phosphonate, schwer abbaubare organische P-Verbindungen, die in der Textilindustrie und
im Bereich Warme-/Krafterzeugung eingesetzt werden. Kondensierte Phosphate und organi-
sche Phosphorfraktionen werden bereits im Kanalnetz und wihrend der Abwasserreini-
gungsprozesse weitgehend in Orthophosphat umgewandelt (vgl. Metzner, 2006). Und nur
Orthophosphat kann durch Féllung und nachfolgender Separation aus dem Abwasser ent-
fernt werden (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

=2
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Gesetzliche Vorgaben zur P-Elimination

Anforderungen an die Abwasserbehandlung

Die Entfernung von Phosphorverbindungen wird in Deutschland gesetzlich erst seit 1989 fla-
chendeckend bei allen Kliranlagen ab einer bestimmten Grofle gefordert — als Reaktion des
Umweltministeriums auf eine grofle Algenblite in der Nordsee sowie ein gleichzeitiges Rob-
bensterben im Jahre 1988 (,,10-Punkte-Programm®).

Mafigeblich fur die Anforderungen an die Abwasserbehandlung in Deutschland sind die EG-
Kommunalabwasserrichtlinie (EWG) 91/271 (ABl. EU Nr. L135 v. 30.05.1991, S. 40) und der
Anhang 1 zur Abwasserverordnung (AbwV) (BGBI. I, Nr. 28 v. 22.06.2004, S. 1108) gemaf
§ 7 a (1) Wasserhaushaltsgesetz (WHG) (BGBI. I, Nr. 58 v. 18.11.1996, S. 1695).

Nach der Richtlinie (EWG) 91/271 und der Abwasserverordnung werden Anforderungen fiir
die Einleitung von Phosphor fiir Klaranlagen ab einer Ausbaugréfie von 10.000 E gestellt.
Diese Anforderung bezieht sich auf einen Konzentrationswert:

= 2 mg/l bei10.000 E (GréRenklasse 4) und
= 1 mg/l ab100.000 E (Gréflenklasse 5).

(Es kann aber auch nach Richtlinie (EWG) 91/271 ein frachtbezogener Wert sein, der sich
dann auf Klaranlagen ab einer Ausbaugréfie von 2.000 E bezieht (Metzner, 2006).)

Es wird unterschieden zwischen normalen und empfindlichen Gebieten. Nach dem
Immissionsprinzip kénnen in Deutschland regional und gewidsserspezifisch auch niedrigere
Werte gefordert werden (siehe Kapitel 4.2.2).

Ele
Weitergehende Anforderungen

Abweichend von den Mindestanforderungen kénnen von den zustandigen Behorden in der
wasserrechtlichen Genehmigung einer Einleitung auch niedrigere Uberwachungswerte als in
den Mindestanforderungen genannt, festgelegt werden, wenn es aus Sicht des zu schiitzen-
den Gewdssers erforderlich ist.

Z.B. hat Schleswig-Holstein zum Schutz der Nord- und Ostsee die Phosphorablaufwerte
(Pges < 0,5mg/l) fiir die 38 groRten Klaranlagen begrenzt (Barjenbruch, 2007 b). In Einzugs-
gebieten des Bodensees werden sogar fuir Klaranlagen der Ausbaugréfie 1.000 bis 40.000 E
1,0 mg/l P und fur Klaranlagen ab tiber 40.000 E 0,3 mg/I P, (im 24-h-Mittel) gefordert
(siehe Tabelle 4.3) (vgl. IGKB, 2001). Ahnliche Einleitungsbestimmungen sind auch fir Klar-
anlagen in Karstgebieten in der Diskussion (Schneider et al., 2005).

11
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4.2.3.

Tabelle 4.3: Anforderungen an die P-Ablaufwerte am Beispiel Baden Wiirttemberg(Maier, 2007)
AusbaugréRe in EW Anforderungswert Cp in mg/l ”
AbwV RokA Bodensee-
Qual. Stichprobe 24-h-Mischprobe Richtlinien
24-h-Mischprobe
<600 - - -

600 — 999 - 1,5 mg/l 2% -
1.000 — 2.999 - 1,5 mg/l ¥ 1,0 mg/l
3.000 — 9.999 - 1,0 mg/l @ 1,0 mg/l

10.000 — 29.999 2,0 mg/l ¥ 1,0 mg/l ? 1,0 mg/?

30.000 — 39.999 2,0 mg/l Y 1,0 mg/l /0,3 mg/l ¥ (1,0 mg/l)

40.000 — 100.000 2,0 mg/l Y 1,0 mg/l /0,3 mg/l ¥ 0,3 mg/l
>100.000 1,0 mg/l "9 0,3mg/l ¥ 0,3 mg/l

—_
-

Mafigebend fiir gemafd RokA (Reinhalteordnung kommunales Abwasser, Baden-Wiirttemberg) nicht emp-
findliche Gebiete

Einzugsgebiet Obere Donau

Rheineinzugsgebiet

Bodensee-Einzugsgebiet

Die nach RokA und Bodensee-Richtlininien zusitzlich geltende prozentuale Frachtverminderung im Jah-
resmittel kann als gleichwertig zu dem ganzjahrig geltenden Anforderungswert C angenommen werden
und ist daher bei der Bemessung nicht gesondert zu beriicksichtigen.

Ele

Regelungen zum Phosphatgehalt in Wasch- und Reinigungsmitteln

N

Laen

v

In der neuen EU-Detergenzien-Verordnung (EG) 648/2004, die am 01.10.2005 in Kraft getre-
ten ist (ABl. EU Nr. L104 v. 31.03.2004, S. 1), wird im Gegensatz zum Wasch- und Reini-
gungsmittelgesetz der Bundesrepublik Deutschland (WRMG) (BGBI. I, v. 05.03.1987, S. 875)
der Phosphatgehalt in Wasch- und Reinigungsmitteln nicht geregelt. Nachdem die Verord-
nung (EG) 648/2004 diesen Bereich bisher nicht regelt, konnte in Deutschland der Phos-
phatgehalt in Textilwaschmitteln wie bisher entsprechend der Phosphathéchstmengen-
Verordnung (PH6chstMengV) (BGBI. |, v. 04.06.1980, S. 664) weiterhin begrenzt bleiben.
Der Einsatz von Phosphaten im Reinigerbereich war bisher auch in Deutschland nicht ein-
geschrankt (vgl. Metzner, 2006). In maschinellen Geschirrspiilmitteln, Groflwéschereien
und in der Krankenhauswésche wird Phosphor weiterhin eingesetzt.

=2
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4.3.
4.3.1.

Stand der P-Elimination in Deutschland/Thiiringen

Zustand der Gewisser in Deutschland

Am 22. Dezember 2000 trat die EG-Wasserrahmenrichtlinie in Kraft. Ziel der Wasserrah-
menrichtlinien ist es, fiir die Gewésser in Europa einen ,,guten Zustand“ zu erreichen und zu
bewahren, wobei die Richtlinie neben den chemischen Belastungen in den Oberflachenge-
wissern insbesondere 6kologische Aspekte in den Vordergrund riickt und fiir das Grund-
wasser auch den guten mengenméfligen Zustand fordert.

Oberflichengewisser (Flisse, Seen, Ubergangs- und Kiistengewisser) miissen nach der
Wasserrahmenrichtlinie einen ,guten 6kologischen“ und einen ,guten chemischen Zu-
stand“ erreichen. Morphologische Beeintriachtigungen der Gewdsserstrukturen und Quer-
bauwerke sind die haufigste Ursache dafiir, dass viele Oberflichengewisser die Ziele der
Richtlinie méglicherweise verfehlen. Relevant sind daneben Nahrstoffeintrage aus diffusen
Quellen, vorrangig aus der Landwirtschaft, gefolgt von anderen stofflichen Belastungen bei-
spielsweise aus Klaranlagen oder der Niederschlagsentwésserung.

Zur Beurteilung, welche Auswirkungen Schadstoffe auf die Gewisser haben bzw. wie grof
das Risiko ist, dass die Ziele der Richtlinie nicht erreicht werden, steht eine ganze Palette
von Kriterien zur Verfiigung:

= Saprobie: Beim Saprobienverfahren werden Beeintrachtigungen des Sauerstoffhaushalts
von Gewissern mit Hilfe ausgewihlter Makrozoobenthos-Organismen (wirbellose Tiere
des Gewisserbodens) beurteilt.

= Trophie: Die Trophie charakterisiert die Nahrstoffversorgung von Gewassern. Fiir plank-
tondominierte FlieRgewdsser ist Phosphor ein Risiko fur den guten Zustand, wenn seine
Konzentrationen (gemessen als Gesamtphosphor) in der Vegetationszeit gréfer als
0,15 mg/| sind.

= Spezifische Schadstoffe: Fir flussgebietsrelevante Stoffe dieser Kategorie liegen Bewer-
tungen mit Qualitatszielen und Umweltqualitatskriterien aus der Richtlinie tiber gefahrli-
che Stoffe vor. Auch ist zu priifen, ob ein spezifischer Schadstoff fiir das jeweilige Ein-
zugsgebiet relevant ist.

* Versalzung: Fir SufwasserfliefSstrecken, deren Chloridkonzentration im Jahresmittel
uber 200 mg/I liegt, kann es eine Ursache sein, dass der gute 6kologische Zustand nicht
erreicht wird.

* Aufwdrmung: Fir die unnatirliche Aufwdarmung von Gewissern setzt die EG-
Fischgewdsser-Richtlinie Obergrenzen fiir Temperaturen bzw. Temperaturerhhungen.
Werden diese Werte tberschritten, kann es dazu fuhren, dass der gute 6kologische Zu-
stand verfehlt wird.

Bei der Einschitzung, ob Gewdsser die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie erreichen,
kommen die Berichte der einzelnen Flussgebiete zu teilweise deutlich unterschiedlichen Er-
gebnissen. Neben der unterschiedlichen Belastungssituation ist die Ursache dafur auch in
der linderspezifischen Vorgehensweise und in der unterschiedlichen Datenlage zu suchen.
Bei der der Beurteilung sind in vielen Punkten Unterschiede festzustellen, im Wesentlichen:
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= bei Auswahl und Analyse der betrachteten Parameter (z.B. Querbauwerke, allgemeine
chemisch-physikalische Parameter, spezifische Schadstoffe),

= bei der Festlegung der Signifikanzschwellen und der Grenzwerte und
= bei der Aggregation der Ergebnisse auf den gesamten Wasserkorper.

Trotz aller linderspezifischen Unterschiede bei der Beurteilung lasst sich dennoch fiir die
gesamte Bundesrepublik aus der Bestandsaufnahme von 2004 (Auswahl an Indikatoren und
Kriterien zur Beurteilung siehe Anlage V.I) festhalten: Ein grof3er Teil der Fliisse und Bache
wird die Umweltziele der Wasserrahmenrichtlinie, insbesondere den guten 6kologischen
Zustand, ohne konsequente Umsetzung entsprechender Mafdnahmen zur Verbesserung des
Gewisserzustands voraussichtlich verfehlen. Die Beurteilung des Sauerstoffhaushalts der
Wasserkorper anhand der Biologie (Saprobienindex) fuhrt deutlich seltener zu einer negati-
ven Einstufung. Problematisch sind jedoch hohe Nihrstoffeintrage aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen (siehe Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2).

In der Regel ist das Zusammenspiel mehrerer Belastungen dafiir verantwortlich, dass ein
Gewasser den guten Zustand wahrscheinlich nicht erreichen wird (vgl. BMU, 2005).

Lustand Flisse 26
{kologischer Zustand Fliisse 24
Chemischer Zustand Fliisse 28
| I [ [ |
004 5% 50% % 100%
B Zielerreichung wahrscheinlich Zielerreichung unsicher [l Zielerreichung unwahrscheinlich

Abbildung 4.1:  Ergebnisse der Bestandsaufnahme fiir Fliisse (BMU, 2005)

100% —

5% —

50% —

25% —

0%

B Ziclerreichung wahrscheinlich Zielerreichung unsicher B Ziclerreichung unwahrscheinlich

Abbildung 4.2:  Ergebnisse der Bestandsaufnahme fiir Oberflichengewisser (BMU, 2005)
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Dabei muss beriicksichtigt werden, dass nach der Bestandsaufnahme von 2004 neue Zu-
standsbewertungen erarbeitet wurden, wodurch sich die Situation verscharft hat.

Die Rahmenkonzeption der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser fiir das Monitoring (LAWA-
RaKon) sieht zur ,Okologischen Klassifikation“ die in Tabelle 4.4 beschriebenen physika-
lisch-chemischen Komponenten vor. Dabei handelt es sich nicht um gesetzlich verbindliche
Grenzwerte, sondern um Schwellenwerte, welche in diesem Fall als Orientierungswert fur
den Ubergang vom ,guten“ zum ,miRigen* Zustand dienen sollen (vgl. LAWA-AO, 2007).
So liegt beispielsweise der Orientierungswert fiir P, eine Ausnahme bilden die Marschen-
gewdsser, deutlich unter den bei der Bestandsaufnahme (2004) angesetzten o,2 mg/I.

Tabelle 4.4: Orientierungswerte fiir allgemeine physikalisch-chemische Komponenten in den deutschen
FlieBgewissern (LAWA-AO, 2007)

| KenngréBen: | | gelb [ gemaR Muster-VO | grin | zusatzlich wirkungsrelevant |
o Delta | Sauer- 5
Kenngrole Temp. | 1. mp. | “stofi TOC BSBs; | Chlorid pH Pgs | 0o-POsP NH,-N
unge- 1)
hemmt
Einheait gyl mgl mal eyl gyl mafl migil
Statistische KenngroBe Mitlah | Mt ptatwent | P (WS pgongert | Mithvert
LAWA-Gaw isse rtypen/ Typengruppean:
Biiche und Fltisse der Kalkalpen — Typ 1 EXi 25 200 65-85 o040 0,07 0,1
?—mhﬁ ;ng kleine Flisse des Alpenvorandes — -6 5 200 65-85 0,152 010 03
Grofie Flisse des Alpenvordandes, Donau und i .
Seenausflisse — Typ 4, Subtyp 21 5 =7 4 200 65-85 | 0102 0,07 03
?—?;2 @ und Fiisse des Mitalgehirges — =7 7 4 200 65-85 | 010 | 007 03
: :6.7.0.0.1 S—
5_1?;;:;? 1Sotn:me des Mittelgebirges ™ — siehe -6 7 & 200 65-25 0|104 0,07 0,2
.2, a
Btiche dos Tieflandes — Typen 14, 16,18 Tab. 2.3 =7 7 3 200 65-85 | 010 | 007 03
i = i I 1
?'mnﬁ ﬁ'gsﬁ dfﬁhﬂi"a;faﬁ - =6 7 8 200 65-85 |od0'| 007 03
ype 7.8
y = S - T

%Egﬁﬁ réu;se;gd Strome des Tieflances -6 7 & 200 65-85 | o410 0,07 03
Organische Flie Bgewisser und FlieBgewisser i
der Niedemngen— Typen 11, 12,19 >6 10 & 200 5-8 0,15 010 03
Marsche ngewisser— Typ 22 =4 15 & kein Wert | &5-85 0,30 0,20 0,3
Ostseszuflisse - Typ 23 =5 15 & kein Wert | 7,0-845 0,10 0,07 0,3

1) bei Megreseinfluss kein Wert

2) bei disser Typengruppe: P gesamt geldst (Angaben zu Probenvorbehandiung bzw. Untarsuchungsverfahren werdan noch erganzt)

3) Tab 2.3 baachtan, da die Temparatur stark vom Gewassatyp u. der Auspragung d. Fischgemeinschaft abhandgt.

4) Mach bisherigem Kenntnisstand aus dem Praxistest Phytoplankton kann far FG mit groBer Abflussspende (Auspragung 10.1, 20.1) und kleinem Einzugsgebist
{Auspragung 15.1, 17.1) als Oriertisrungswert 0,15 mg'l P gesamt akzeptiert werden (zur Typologie s. RAKON-Arbeitspapier [).

Durch Bewirtschaftungsplane und Mafdnahmenkonzepte soll die Gewissersituation verbes-
sert werden.

Ele
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Ziele und Griinde der P-Elimination

4.3.2.

P-Elimination in Deutschland

Der DWA-Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen in Deutschland (2006), an dem sich
6.089 Klaranlagen mit einer Ausbaugréfle von 139 Mio. Einwohnerwerten (EW) beteiligten,
zeigt, dass sich der Py-Ablauf in den letzten Jahren deutlich reduziert hat. Die Konzentrati-
on ist von 1,7 mg/l im Jahr 1992 auf 0,72 mg/l im Jahr 2007 zurlickgegangen (vgl. Abbildung

4.3).

30 mafl migfl 30
@ Pges

Marorg 5

20 -2

15 15
10

10 5 8 8 83 g5 .. W
08 08 08 08 08 075 gog

0,5 ' 5

00 a

1582 1882 1324 1595 |BOE 1227 1598 1RO 3000 2001 2002 2003 004 ED0E 2006 0P

Abbildung 4.3:  Zeitliche Entwicklung der Nanorg- und Pges-Mittelwerte im Klaranlagenablauf 1992 bis 2007 in der
Bundesrepublik (DWA, 2008)

Zur Bewertung der Restverschmutzung wurden fur den Leistungsvergleich tber die Ausbau-
grofen gewichtete Sauerstoffbedarfs- und Nahrstoffbelastungsstufen ermittelt, deren Defini-
tion in Tabelle 4.5 dargestellt ist. Demnach ist von einer sehr geringen P-Belastung bei P
Ablaufwerten < 0,54 mg/| auszugehen.

Tabelle 4.5: Bedeutung der fiinf Stufen fiir den Sauerstoffbedarf und die Nihrstoffbelastung (DWA, 2007)
Stufe  Restver- Sauerstoffbedarfsstufen N&hrstoff-
schmutzung belastungsstufen
BSB. CSB NH,4-N Nges Pges
mg/l

1 _ bis 5 bis 30 bis 1.4 bis84  bis054
2 [gering | ebisto  31bis50  15bis34 85 bis134 086 bis 104
3 maBig 11 bis 20 E1bis90 35 bis 104 13,5 bis 184 1,05 bis 204
=+ gruB 21 bis 30 91 bis 120 10,5 bis 20,4 18,5 bis 35,4 2,05 bis 504

(4]

iher 30 iiber 120 iiber 20,5 iiber 35,5 iiber 5,05
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen

Ziele und Griinde der P-Elimination

Tabelle 4.6 zeigt mittlere Zu- und Ablaufkonzentrationen in den einzelnen Landesverbin-
den. Bundesweit wird bei einer P-Zulaufkonzentration von 7,6 mg/| ein P,.-Ablaufwert von

0,75 mg/l erreicht. Die Ablaufkonzentration in Sachsen/Thiringen liegt mit 1,08 mg/| tiber

dem Bundesmittelwert. Der Abbaugrad fiir P, von 88 % liegt in Sachsen/Thiiringen gering-
fugig unter dem mittleren Abbaugrad in ganz Deutschland von go %.

Tabelle 4.6:

DWA-Landesverband

Kldranlagen (Anzahl)
Jahresabwassermenge (Mio. m?)
Ausbau-EW (Mio. EW)
Mittlere EW-Belastung (Mie. EW)
Aushau-EW/Mittlers EW-Belastung
Spezifischer Abwasseranfall (m?fE.a)
BSBg"  Zulauf (mgfl)
Ablauf (mgfl)
CSB Zulauf (mg/l)
Ablauf (mg/l)
GesN™  Zulauf (mg/l)
Ablauf (mgfl)
[ Zulauf (mg/l)
Ablauf (mgfl)
NH4=N  Ablauf (mgl)
SB-5tufe
MNB-Stufe

=2

Baden-
Wiirttemberg

1.026
1.650
216
16,3
133

10

432
24
410
104
67
075

Bayern

1625
1.722
278
19,8
1,41
a7
255
42
503
29
46,4
104
78
096

Hesszenf
Rheinland-

Pfalz/
Saarland
1.547
1.624
18,8
16,2
1,16
100
214
45
438
23
43,5
89
7.1
094
15
12

1.7

MNord

570
959
212
17,2
1,23
56
379
36
785
37
68,0
85
10,8

0,60

14

14

Nord-Ost

286
535
13,2
12,6
1,04
42
408
36
1035
4
a0,4
16
145
0,59

Mordrhein-
Westfalen

462
2,584
299

23,2
1,29

m

393
26
36,4

77

Sachsen/
Thiiringen

555
496
81
69
1,17
72
292
43
B11
3l
54,8
92
89
1,08
15
13

17

Mittlere Zu- und Ablaufkonzentrationen in den einzelnen Landesverbinden (DWA, 2007)

Gesamt

6070
9.570
140,6
12,1
1,25
85
283
41
513
28
467
92
76
0,75
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Ziele und Griinde der P-Elimination

4.3.3.

Zustand der Gewisser in Thiiringen

In Thiringen erfolgte eine Einstufung der Oberflichenwasserkérper (OWK), die eine Phos-
phorbelastung resultierend aus Abwassereinleitungen (Abw — P) haben. Dabei wurde als
MaR fir die Zielverfehlung im Wasserkérper eine Uberschreitung der Orientierungswerte
von:

0,1 mg/| P fur ,GrofRe Flisse des Mittelgebirges* (pragender Gewissertyp 9.2, siehe An-
lage V.II) sowie von

= 0,15 mg/| P fur alle anderen Gewidssertypen
angesetzt.

Diese Orientierungswerte werden unterstitzend zur Bewertung des 6kologischen Zustandes
herangezogen. Sind die biologischen Qualitaitskomponenten (Makrophyten/ Phytobentos)
und der Orientierungswert tberschritten, dient Phosphor als Maf fir das Reduktionsziel.
Bei Unterschreitung dieser Werte kann davon ausgegangen werden, dass der ,,gute 6kologi-
sche Zustand“ bezogen auf stoffliche Belastungen (Phosphoreintrige) erreicht wird.

Abbildung 4.4 zeigt, dass ein grofer Teil, insgesamt 94 OWK, die Anforderungen aus der EG
— WRRL nicht erfllt. Farbig markiert sind die Gebiete, welche durch zu hohe Phosphorbe-
lastungen das Ziel verfehlen:

Abbildung 4.4:  Zielverfehlung durch Phosphor in Thiiringen, Stand 2007 (Porst, 2008)

Aufgrund der hohen Kosteneffizienz sind an Gewéssern mit P-Defiziten folgende Mafinah-
men sinnvoll (Porst, 2008):

= grundsétzlich P-Elimination auf Klaranlagen mit Ausbaugréfie > 2.000 EW
= Einzelfallprifung fur P-Reduzierung bei Klaranlagen mit Ausbaugréfie < 2.000 EW

= Betriebsoptimierungen bei allen Kldranlagen
e
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Klaranlagen

Ziele und Griinde der P-Elimination

4.3.4.

P-Elimination in Thiiringen

Die folgenden Auswertungen basieren auf Eigenkontrolldaten der Thiringer Landesanstalt
fur Umwelt und Geologie (TLUG) aus dem Jahr 2006. Unplausible Daten wurden dabei
nicht berticksichtigt. AuBerdem wurde im Rahmen der Erstellung des Leitfadens eine Um-
frage bei Betreibern von Klaranlagen in Thiringen durchgefiihrt. Damit der Leitfaden an die
Situation in Thiringen angepasst werden und konkrete Probleme aus der Praxis berticksich-
tigt werden konnten, wurden Daten, die die P-Elimination beeinflussen mittels eines Frage-
bogens erhoben (Fragebogen, 2008).

Der Fragebogen wurde tber die zustidndigen Verbande an die Klaranlagenbetreiber verteilt.
Es beteiligten sich 31 von insgesamt 54 Phosphor eliminierenden Anlagen. Darunter betrei-
ben g Anlagen chemische P-Elimination, 6 Anlagen Bio-P und 16 Anlagen kombinieren beide

Verfahren (vgl. Tabelle 4.7).

Tabelle 4.7: Resonanz der Umfrage, (Fragebogen, 2008)

Antworten

Anlagen mit Phosphor-Elimination gesamt: 54

Davon geantwortet: 31

Prozent[%] 57

Verwendete Verfahren: Chem. P Bio-P Kombination
Anzahl 9 6 16
Prozent [%] 29 19 52

In Thiringen werden ca. 578 Kliranlagen mit einer Geamtauslastung von ca. 2.600.000 E
betrieben. Von diesen Kldranlagen verfligen 54 (Gesamtbelastung ca. 2.065.000 E) Uber eine
gezielte P-Elimination. Die Auswertungen der Eigenkontrolldaten haben ergeben, dass die
Gesamtelimination an Phosphorverbindungen aus kommunalem Abwasser in Thiiringen bei
ca. 86 % lag. Die arithmetisch gemittelte P -Zulaufkonzentration betrug 10,42 mg/l und die
P..; -Ablaufkonzentration 5,87 mg/l. Im Vergleich dazu lag die P, -Ablaufkonzentration von
Anlagen mit P-Elimination mit 1,1 mg/| bei einer P,..-Zulaufkonzentration von 9,6 mg/I deut-
lich niedriger. Diese Anlagen erreichten eine P-Eliminationsrate von 92 % und sind mit 74 %
an der abgebauten P-Fracht beteiligt.

Bei den insgesamt 54 Anlagen mit P-Elimination, wird bei 34 Anlagen (63 %) das Verfahren
der chemischen P-Elimination eingesetzt, bei 9 Anlagen (17 %) die Bio-P und bei 11 Anlagen
(20 %) eine Kombination beider Verfahren.

Die Kombination von Bio-P und chemischer P-Elimination mit einer Ablaufkonzentration
von 0,63 mg/l und einer Eliminationsrate von 95,48 % zeigt die besten Ergebnisse (vgl.

Tabelle 4.8).

Weitergehende Mafinahmen sind in Thiringen nicht im Einsatz. Eine Anlage soll um eine
Flockungsfiltration erweitert werden.
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Ziele und Griinde der P-Elimination

Tabelle 4.8: Phosphorbelastung und Abbauleistung in Thiiringen (ausgearbeitet nach Daten des TLUG,
2006)
Alle Anlagen in Thiiringen
Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab PeIi Peli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,41 5,87 2.826 391 4.496 2.537
Maximum 45,70 22,30 225.096 8.383 414.339 220.103
Minimum 0,7 0,2 2 1 11 0,1
Anzahl 387 550 527 518 578 507
Summe 1.489.117 202.479 2.599.198 1.286.638 86
g/ (E - d) (Mittelwert) 1,36 0,65

Anlagen mit Phosphatelimination in Thiiringen

Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab PeIi F’eli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 9,60 1,10 22.190 1.807 38.247 20.383
Maximum 24,60 4,04 225.096 7.964 414.339 220.103
Minimum 29 0,3 960 132 1129 789
Anzahl 54 54 54 54 54 54
Summe 1.198.250 97.579 2.065.340 1.100.671 92
g/ (E - d) (Mittelwert) 1,78 0,25

Anlagen mit chemischer P-Elimination in Thiiringen

Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab PeIi F’eli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 9,30 1,04 22.101 1.953 38.041 20.148
Maximum 23,10 3,10 225.096 7.964 414.339 220.103
Minimum 3,4 0,3 1289 132 1972 789
Anzahl 34 34 34 34 34 34
Summe 751.447 66.414 1.293.391 685.033 91
g/ (E - d) (Mittelwert) 1,72 0,23

Anlagen mit biologischer P-Elimination in Thiiringen

Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab PeIi F’eli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,80 1,92 11.010 1.717 13.088 9.292
Maximum 24,60 4,04 43.502 4.369 40.173 41.380
Minimum 29 0,8 2897 665 3659 2022
Anzahl 9 9 9 9 9 9
Summe 99.088 15.456 117.788 83.632 84
g/ (E - d) (Mittelwert) 2,20 0,46

Anlagen mit kombinierter P-Elimination in Thiiringen

Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab PeIi F’eli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 9,70 0,63 31.610 1.428 59.469 30.182
Maximum 17,40 1,50 79.896 2.876 162.333 77.779
Minimum 54 0,3 960 160 1129 800
Anzahl 11 11 11 11 1 11
Summe 347.715 15.709 654.161 332.006 95
g/ (E - d) (Mittelwert) 1,63 0,14
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Ziele und Griinde der P-Elimination

Im Jahr 2006 wurden kommunalen Kliranlagen des Landes Thiringen ca. 1.489.117 kg P/a
zugeflhrt, davon wurden ca. 1.286.638 kg P/a eliminiert, und somit die Gewasser noch mit
202.479 kg P/a aus der Punktquelle Kldranlage belastet (siehe Abbildung 4.5).

220000

100 %

200000 1

180000 1

160000 1

140000 1

120000 1

100000 1

P-Fracht [kg/a]

80000 1

60000 1

40000 1

20000 1

0
Gesamt Elbe Rhein Weser
Flussgebiet

Abbildung 4.5:  Belastung durch P-Fracht aus den Kliranlagen der Flussgebiete nach WRRL aus Thiiringen
(ausgearbeitet nach Daten des TLUG, 2006)

Im Folgenden wird eine Aufteilung der P-Fracht im Zulauf und Ablauf nach Gréfienklassen
(GK) vorgenommen. Dabei wird deutlich, dass sich bei den Gréf3enklassen 4 und 5 der An-
teil an der Gesamtfracht bei der Ablauffracht reduziert. Anlagen der Gréf3enklasse 1 bis 3, wo
gesetzlich keine P-Elimination vorgeschrieben ist, haben hingegen im Vergleich zur Zulauf-
fracht einen gréfleren Anteil (46 %) an der ablaufenden Fracht.

Dennoch sind die Anlagen der Gréfenklasse 4 mit 49 % an der gesamten jahrlichen P-
Ablauffracht beteiligt (vgl. Abbildung 4.6).

P-Fracht,zu [%)] P-Fracht,ab [%]
GK1 GK 2 GK5 GK1
GK5 2% 6% GK3 5% 9%

GK 4
49%

17%
56%

Abbildung 4.6:  P-Frachten getrennt nach Gréenklassen (ausgearbeitet nach Daten des TLUG, 2006)
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Der groRRe Anteil an der P-Ablauffracht der Anlagen mit Grofenklasse 4 (49 %) lasst sich
durch den hohen Anschlusswert dieser Klaranlagen erkldren. Bei einer Gesamtbelastung von
ca. 2.599.000 E werden 53 %, was ca. 1.375.000 E bedeutet, von Anlagen der Gréf3enklasse 4
bewiltigt (siehe Abbildung 4.7). So ist auch bei einer im Mittel erzielten Ablaufkonzentration
von 1 mg/| (siehe Abbildung 4.8) noch eine hohe Ablauffracht zu erwarten.
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GroRenklassen

Abbildung 4.7:  Verteilung der Kliranlagen und zugehérigen Einwohnerzahl auf die GréRenklassen 1-5 (ausge-
arbeitet nach Daten des TLUG, 2006)

Anteil an den gesamten P-Ablauffrachten:
~9% ~20% ~17% ~49% ~5% ~48%

P-Konzentration im Ablauf [mg/l]

1 2 3 4 5 Anlagen mit gesamt
P-Elimination

GroRenklassen

Abbildung 4.8:  P-Konzentrationen im Ablauf bezogen auf die GréfRenklassen und zugehériger Anteil an den
gesamten P-Ablauffrachten (ausgearbeitet nach Daten des TLUG, 2006)
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Vergleicht man die Anlagen hinsichtlich der Unterschreitungshiufigkeit von
P-Konzentrationen im Ablauf (siehe Abbildung 4.9), zeigt sich, dass Anlagen mit
P-Elimination zu 85 % eine Ablaufkonzentration von 1,5 mg/| unterschreiten. Im Vergleich
hierzu ergab die Auswertung des Fragebogens (Fragebogen, 2008) einen héhere Konzentra-

tion von 2,2 mg/| (siehe Abbildung A 1 in Anlage V.lII). Anlagen der GréfRenklasse 1 bis 3 lie-
gen dennoch deutlich tiber diesem Wert.

[0,3 mg][1,4 mgn|[4,0mgl] [57mgn]  [12,1 mg/] 16,7 mg/l
100 : :
o \
| | | |
90 4 | | | |
| | | |
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Abbildung 4.9:  Unterschreitungshiufigkeiten von P-Konzentrationen im Ablauf und Zulauf (ausgearbeitet nach

Daten des TLUG, 2006)
El¢
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5.

Grundlagen der P-Elimination

Phosphor kann nicht wie Stickstoff in den gasférmigen Zustand uberfiihrt und eliminiert
werden. Phosphor ldsst sich nur im festen Aggregatzustand lber den Schlammweg aus dem
Abwasser entfernen.

Die Uberfilhrung zu gut abscheidbaren Partikeln kann entweder durch (erhéhte) Aufnahme
in die Biomasse oder durch chemische Fillung erfolgen.

Insbesondere bei nachgeschalteten Verfahren kommt der Effizienz der Partikelabscheidung
(z.B. in Filtern) eine grofe Bedeutung zu.

Auch ohne gezielte Phosphorelimination wird ein Teil der im Zulauf enthaltenen Phosphate
sowohl mit dem Primarschlamm ausgetragen (ca. 10 - 15 %) als auch in die Biomasse ein-
gebaut und mit dem Uberschussschlamm entfernt. Beim Belebungsverfahren werden zum
Abbau der Biomasse ca. 1 -1, 5 % des dort eliminierten BSB; als Phosphor benétigt (Assimi-
lation). Je grofer das Verhiltnis von BSB, —zur P-Konzentration ist, umso mehr Phosphor
kann in die Biomasse eingebaut werden, d.h. weniger Aufwand muss fur die weitergehende
Elimination betrieben werden.

Der Einbau in den Uberschussschlamm kann fiir die Bemessung in der Regel mit 1 % vom
zugeflihrten BSB, bzw. 0,005-Ccsg 75 abgeschatzt werden (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001 und
ATV-DVWK-A 131, 2000).

Zur gezielten Phosphorelimination stehen biologische und chemische Verfahren und deren
Kombination zur Verfligung, die in folgenden Kapiteln ndher beschrieben werden.

=2
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6.

6.1.

Chemische P-Elimination

Grundlagen der chemischen P-Elimination

Bei der chemischen P-Elimination lassen sich zwei Stufen unterscheiden. Zunichst die
schnell ablaufende chemische Reaktion (Fillung) und anschlieRend die Agglomeration der
kleineren Flocken zu groferen Flockenverbinden (Flockung), die sich gut abtrennen lassen

(siehe Abbildung 6.1).

Fallung Fallungsflockung Koagulationsflockung

Endprodukt: Fe{OH)}(PQ,),(H,0), Ny

Abbildung 6.1:  Mechanismen der Fillung, Fallungsflockung und Koagulationsflockung (Neitzel und Tschech,
2007)

Folgenden Faktoren beeinflussen die chemische Reaktion und sollten fiir einen optimalen
Prozessablauf beachtet werden:

= Auswahl des Fallungsmittels (vgl. Kapitel 6.2).

= Einflussfaktoren wie pH-Wert, Sdurekapazitit und weitere chemische und physikalische
Parameter (vgl. Kapitel 6.3).

= Lagerung- und Dosiertechnik (vgl. Kapitel 6.4).
* Dosierstellen (vgl. Kapitel 6.5).

Je nach Ort der Dosierung werden die Verfahren der chemischen P-Elimination unter-
schieden (vgl. Kapitel 6.6).

=2

25



Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Chemische P-Elimination

6.1.1.

Beschreibung der Vorginge bei der chemisch-physikalischen Phosphat-
entfernung

Die chemisch-physikalische Phosphatentfernung besteht aus funf hintereinander ablaufen-
den Prozessen (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002):

Dosierung und vollstandiges Einmischen eines Fallmittels in den Abwasserstrom, wichtig
ist eine gute Verteilung des kleinen Fallmittelvolumenstroms auf die grofée Abwasser-
menge,

Entstabilisierung; meist gleichzeitig mit der Mischung und in dem gleichen Anlagenteil
ablaufend,

Bildung partikularer Verbindungen von Fallmittelkationen (Fe**, APP*, Ca**) und Phosphat-
anionen (PO,*) sowie anderen Anionen (Fallungsreaktion) (siehe Abbildung 6.1),

Aggregationen zu Mikroflocken; Brown’sche Molekularbewegung, Einfluss durch Rihren
kaum moglich,

Flockenbildung, d.h. Bildung von gut abtrennbaren Makroflocken aus den Mikroflocken.
Dabei kénnen Schwebestoffe und Kolloide, einschliefRlich des organisch gebundenen
Phosphors in die Flocken mit eingeschlossen werden (Mitfallung und -flockung),

Abscheidung der Makroflocken aus dem Abwasser. Die Abtrennung kann durch Sedi-
mentation, Flotation, Filtration oder Kombinationen dieser Verfahren bewirkt werden.

=2
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6.1.2. Chemische Reaktionen
6.1.2.1. Die Fillungsreaktion

Den Vorgang, geloste Stoffe in eine unlésliche Form zu uberfiihren, bezeichnet man als
Fallung.

Die Phosphatentfernung mit Metallsalzen beruht im Wesentlichen auf der Fillung des PO *
durch Me**, d.h. durch die Bildung der sehr wenig |6slichen Phosphatverbindungen FePO
und AIPO,, nach der Reaktionsgleichung:

4

3+ 3
Me gelost + PO4 gelost d Mepo4 fest

Als Fallmittel verhalten sich Fe3* und AP dhnlich. Es ist jedoch zu beachten, dass beim Eisen
der fur die Fillung optimale pH-Wert um ca. eine Einheit niedriger ist (siehe Kapitel 6.3.1).
Die Eisenflocken sind im Allgemeinen schwerer, kompakter und scherfester als Aluminium-
flocken. Dies ist bei der Auslegung der Trennprozesse von Bedeutung.

Bei der Calciumphosphatfillung sind verschiedene mégliche Reaktionen bekannt. Es ist
allerdings nicht vorhersagbar, welche dieser Reaktionen im Abwasser ablaufen werden. Das
wichtigste Fallungsprodukt mit Bindung von Phosphat ist Hydroxylapatit:

5Ca** + 3PO,* + OH — Ca,(PO,),OH

Da Calcium — abgesehen von weichen Wissern — stets ausreichend vorhanden ist, wird bei
der Fiallung durch die Dosierung von Kalkhydrat Ca(OH), primar nicht eine Zugabe von
Calciumionen Ca*, sondern vielmehr eine Erhchung des pH-Wertes bezweckt. Deshalb
kann bei Wéissern hoherer Harte die Calciumphosphatfillung auch nach Zugabe einer
anderen Lauge durchgefthrt werden (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

Ele
6.1.2.2. Die Flockungsreaktion

Als Flockung werden alle Vorgiange bezeichnet, welche die Abscheidung suspendierter und
kolloidal verteilter Teilchen beinhalten.

Die im Abwasser vorhandenen Kolloide oder Partikel besitzen in der Regel eine negative
Oberflichenbeladung und sind umgeben von einer Hydrathille. Diese gleiche Ladung fihrt
dazu, dass sich die einzelnen Partikel (Suspensa) abstofen und die Suspension damit
stabilisieren.

Bei einem Flockungsprozess wird dieses System zunichst entstabilisiert, die Oberflachenla-
dung der Suspensa wird ,neutralisiert“ bzw. kompensiert. Infolgedessen kommt es zur Koa-
gulation, d.h. es bilden sich Mikroflocken.

Parallel kommt es zu einer Adsorptionskoagulation, d.h. der Adsorption von Suspensa an
hydrolisierten Metallionen (sog. Primirflocken). Man spricht in diesem Fall von Mitfillung
und Okklusion.
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Diese Formen der Entstabilisierung erméglichen nun eine Aggregation der Partikel zu
grofleren Flocken, welche durch Zugabe von Flockungshilfsmitteln beschleunigt werden
kénnen (Kronos, 2001).

Ele
6.1.2.3. Konkurrierende Reaktionen

Gleichzeitig mit der Phosphatfillungsreaktion treten mehrere konkurrierende Reaktionen
auf, die zu einem Mehrverbrauch des Fallmittels und damit zu einer Erhhung der Menge
des Fillungsschlammes fiihren. Im Wesentlichen sind zu unterscheiden:

Hydroxidbildung Me*" + 30H" — Me(OH),

Karbonatbildung Ca* + CO,* — CaCO,
= Komplexierung mit organischen Stoffen
= Adsorptionsreaktionen

Die wichtigsten konkurrierenden Reaktionen sind bei Anwendung Fe’*- und AP*-haltiger
Salze die Fallung mit dem Hydroxid OH" und bei Zugabe von Ca*-Salzen die Bildung von
Carbonat.

Bei der Hydroxidbildung ist der pH-Wert von grof3er Bedeutung. Je niedriger dieser ist, um-
so geringer ist die OH-Konzentration. Da die optimalen pH-Werte (siehe
Kapitel 6.3.1) bei der biologischen Abwasserreinigung nicht immer erreicht werden kénnen,
ist mit einer gewissen Hydroxidbildung zu rechnen. Auch wenn kein Phosphat mehr in
Lésung ist, reagiert das Kation mit Hydroxidionen. Um eine tibermafige Hydroxidbildung zu
verhindern, soll das Féllungsmittel mit geringer Konzentration an einer Stelle mit hoher Tur-
bulenz zugegeben werden (vgl. Kapitel 6.5).

Organische Stoffe kénnen durch Fillungsreaktionen bei der chemisch-physikalischen Phos-
phatentfernung nur unwesentlich entfernt werden. Die entscheidenden Mechanismen der Ent-
fernung organischer Stoffe bei der chemisch-physikalischen Phosphatentfernung sind dage-
gen die Koagulation organischer Kolloide sowie der Einschluss der Suspensa in Flocken,
wodurch auch organischer Phosphor mit entfernt wird. Weiter werden bei der Féllung in
groflem Umfang adsorptionsfihige Flichen gebildet, so dass die Anlagerung adsorbieren-
den Materials signifikant sein kann (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

=2
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6.2.

6.2.1.

Fillmittel

Ubersicht der Fillmittel

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht tiber die in der Abwasserreinigung iiblichen Fllmittel.

Tabelle 6.1: Gebriuchliche Fillmittel (ATV-DWA-A 202, in Bearb., 2008)
Produktbezeichnung chemische Typische Lagerung und |Wirksames Kation ubliche pH-Wert
Formel Lieferform Dosierung P-Fallung Wirksubstanz- der
Dichte bzw. gehalte in g/kg (gesattigten)
Schiittgewicht
in /m*
Aluminiumchlorid AICl; Lésung Tank Al 58 —60
1,3 saurefeste 2,2 1
Pumpe
Aluminium-Eisen(lll)-  |AICI; + FeCl Lésung Tank Al 19
chlorid 1,15 saurefeste Fe®* 10 1
Pumpe 0,9
Aluminiumsulfat Aly(SO4)3 Granulat, Pulver Silo AP 40
1 Schnecke 1,5
Losung Tank 24 3
1,27 séurefeste Pumpe 0,9
Aluminium-Eisen(lll)-  |[Al,(SOy); + Granulat Silo Al 82
sulfat Fex(SO4)3] - n H,0 0,95 Schnecke u. Fe® 10 2
saurefeste 3.2
Exzenterpumpe
Eisen(Il)-chlorid FeCl, Loésung Tank Fe? _ Fe¥* 86— 135
1,24 -1,37 saurefeste 15-24 1
Pumpe
Eisen(lll)-chlorid FeCly Lésung Tank Fe* 135-138
1,41-143 saurefeste 24-25 1
Pumpe
Eisen(lll)-chloridsulfat |FeCISO,4 Losung Tank Fe* 123
1,43-1,52 saurefeste 2,2 1
Pumpe
Eisen(ll)-sulfat FeSO,- 7 H,0 restfeuchtes (Griin-|Einsumpfbunker Fe** _ Fe®* 178 — 195
)Salz
1 saurefeste Pumpe 32-35 2
Eisen(lll)-sulfat Fex(SOy)3 Lésung Tank saurefeste Fe* 118
1,5 Pumpe 21 1
Calciumhydroxid Ca(OH), Pulver Silo 376
Weisskalkhydrat 0,45 Schnecke ca* 9,4
(geldschter Kalk) Suspension Tank 75
stabilisierte Kalkmilch 1,15 Exzenterpumpe 1,9 12,5
(20 %ig)
Natriumaluminat NaAl(OH), Lésung Tank Al 62 — 105
1,3-15 Pumpe 23-39 14
Polyaluminium- [AI(OH)3CL], Lésung Tank Al 70-90
(hydroxid)-chlorid 1,2-1,37 saurefeste 26-33 01. Mrz
(PAC) Pumpe
Polyaluminium- Al,(OH),Cl,(SO4)« Lésung Tank Al 52 -90
(hydroxid)-chlorid-
sulfat 1,4 saurefeste 1
Pumpe 1,9-3.3
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Viele Arten mehrwertiger Metallionen bilden nach Zugabe zum Abwasser mit den darin
gelésten Phosphationen unlésliche Verbindungen. Zur Phosphatfallung werden aus wirt-
schaftlichen Griinden Fe*, AP, Fe* und Ca* eingesetzt. Fe** kann nur dann mit Erfolg ange-
wendet werden, wenn es in sauerstoffhaltigem Wasser zu Fe** oxidiert wird. In der Praxis
wird es hierzu in den belufteten Sandfang oder in den Bereich der Belebung dosiert. Es
kénnen dann gleiche Resultate wie beim Einsatz von Fe** erwartet werden. Fiir die Bemes-
sung der Beliftungseinrichtungen fiir die Belebungsbecken ist der fiir die Eisenoxidation
notwendige Sauerstoff unerheblich (ATV-DVWK-A 202, 2002).

In neuester Zeit finden so genannte polymerisierte Aluminiumsalze, wie z.B. Polyalumini-
umhydroxidchlorid (PAC) grofle Beachtung, da sie in der Abwasserreinigung auch zur Be-
kampfung von Blihschlamm und Schaum erfolgreich eingesetzt werden. Reine Eisen- und
Aluminiumsalze kénnen mit einer Vielzahl von anorganischen aber auch organischen Stof-
fen kombiniert werden. So ldsst sich z.B. durch die Substitution von Chlorid- oder Sulfat-
lonen mit OH"-lonen eine sog. Basizitat der Produkte erzielen. Der Vorteil solcher basischen
Produkte liegt u.a. in einem geringeren Saurepufferkapazititsverbrauch des Wassers bzw.
Abwassers, einer niedrigeren Anionenfracht und einer stark verbesserten Flockungswirkung
als bei der Verwendung einfacher Eisen- und Aluminiumsalze. Auch die Modifikation der
Ausgangsstoffe mit kationischen Zusitzen, wie z.B. Silizium, Calcium oder Magnesium, ge-
nauso wie mit anionischen Gruppen, wie z.B. Sulfat oder Nitrat, liefern ganz besondere Ver-
besserungen der Ursprungsprodukte. Letztlich kann auch die Kombination verschiedener
anorganischer Fallmittel untereinander sehr sinnvoll sein.

Basizitiit (I, OH')

kationische Modifizierung (Si, ﬁ anionische Modifizierung
Mg, Ca) :j a (SO5, NO3y)

Q ;: anorganische Fiill-und
organische Flockungsmittel
Polvmere

Enzyme /
Bakterien

Abbildung 6.2:  Ubersicht méglicher Kombinationsvarianten von Eisen- und Aluminiumsalzen (zum Hebel et
al., 2005)

Dariiber hinaus fiihrt auch das einfache Beimischen von bestimmten organischen Polyme-
ren zu einer gezielten Abwandlung der reinen Metallsalze. Durch die Zusammenfiihrung
dieser beiden Produktgruppen lassen sich vor allem die Flockungseigenschaften des End-
produktes wesentlich verbessern (vgl. zum Hebel et al., 2005).

Tabelle 6.2 zeigt marktiibliche Kombinationen von Fillmitteln und Mischkomponenten. Ver-
einzelt sind im Markt auch Produkte mit mehreren Mischkomponenten anzutreffen. Es ist
darauf zu achten, dass im Produktdatenblatt alle erforderlichen physikalisch-chemischen
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Daten, der insgesamt enthaltene Wirksubstanzgehalt in mol/kg und ggf. der Gehalt an
kationischem Polymer angegeben werden.

Tabelle 6.2: Marktiibliche Kombinationen von Fiallmitteln und Mischkomponenten (ATV-DWA-A 202, in
Bearb., 2008)
8l =z
2 HE
AN EEEEE
HEEIEEEE R
THEEEEHHE
gl 212l EIE|EIQ] 5
S B - - e s
SlElE|l ol o] o| | 2|
=] 2] 21| 2| 2] 2|c]| 3| ®
S|l <] <|w|wjw|ja]o] x
Fallmittel
Aluminiumchlorid X [x
Aluminiumsulfat X X
Eisen(ll)-chlorid X X X X
Eisen(lll)-chlorid X |x [x X X
Eisen(lll)-chloridsulfat
Polyaluminiumchlorid X X

Diese Mischprodukte kommen in der Regel dann zum Einsatz, wenn neben der Phosphatfal-
lung weitere Wirkungen erzielt werden sollen. Hierbei sind zu nennen: verbesserte Flocken-
bildung zur Verhinderung von Schlammabtrieb, Bekdmpfung von Blahschlamm, Reduzie-
rung von Schwimmschlamm, Sulfidbindung in der Faulung etc. Der Vorteil von Mischpro-
dukten besteht darin, dass keine zuséatzliche Lager- und Dosiertechnik fur ein ansonsten er-
forderliches zweites Chemikalienprodukt vorgehalten werden muss. Dafiir missen i.d.R.
hohere Kosten fur die Mischprodukte veranschlagt werden. Somit bieten sich Mischproduk-
te insbesondere auch fur kurzfristigen oder saisonalen Einsatz an.

Aus Sicht des Anwenders ist darauf zu achten, dass durch die Beimischung von Polymeren
die Viskositat deutlich erhéht wird und deshalb die Dosierung angepasst werden muss. Eine
Anpassung der Dosierung muss auch in Abhangigkeit der Temperatur (Winterbetrieb!) er-
folgen (ATV-DWA-A 202, in Bearb., 2008).

Werden keine Mischprodukte verwendet, kann sowohl bei Vor- als auch bei Simultanfillung
ein Teil des ansonsten erforderlichen Fallungsmittels durch Polymere ersetzt werden. Die
Polymere werden nach der Dosierung der Fillungsmittel als Flockungshilfsmittel (FHM) zu-
gegeben. Hinweise zum Einsatz organischer Polymere in der Abwasserreinigung liefert das
Merkblatt ATV-DVWK-M 274. Zu beachten ist, dass es bei lingerfristiger Anwendung zur
Ladungsumkehr kommen kann.

Auch bei der Flockungsfiltration kann nach der Fillung ergidnzend oder zeitweise ein Poly-
mer als Flockungshilfsmittel zugegeben werden, um die Effektivitit der Feststoffabtrennung
zu erhohen. Es ist darauf zu achten, dass Dosiermengen und Reaktionsbedingungen der
Flockung optimiert werden, um maogliche Betriebsprobleme zu vermeiden.

Bei Uberdosierung und unzureichender Vermischung des Polymers mit dem Abwasser tre-
ten Verklebungen im Filter auf (vgl. ATV-DVWK-M 274, 1999).

In der Praxis werden FHM, trotz der erwdhnten Vorteile, nicht sehr hiufig eingesetzt, was
auch die Umfrage in Thiringen (Fragebogen, 2008) bestarkt, nur zwei von 31 Anlagen dosie-
ren demnach FHM zu. Eisensalze in Form von Eisen(Il)-chlorid, Eisen(IIl)-chloridsulfat und
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6.2.2.

Eisen(ll)-chlorid werden in Thiiringen am haufigsten eingesetzt Auch das Polymetall PAC
war mit 10 % relativ haufig vertreten (siehe Abbildung 6.3).

35%

033% (10)

O Eisen(lll)-chlorid

30% 4

W27% (8) H Eisen(lll)-chloridsulfat

25%

O Eisen(ll)-chlorid

020% (6)

20%

B Polyalu.-
(hydroxid)-
chlorid (PAC)

O Aluminium-
Eisen(lll)-

B10% (3) chlorid

O Aluminium-sulfat

15% 1

10% 4

5% W Polyalu.-
(hydroxid)-

chlorid-sulfat

m3% (1) O3% (1) W3% (1)

0%

Verwendete Fallmittel

Abbildung 6.3:  Verwendete Fallmittel in Thiiringen (Fragebogen, 2008)

Abbildung 6.4 zeigt die Auswertung einer Erhebung aus den Jahren 1998 bis 2000, bei der
341 kommunale Klaranlagen beteiligt waren (vgl. ATV-DVWK, 2004). Mit 66 % werden die
dreiwertigen Eisen- und Aluminiumsalze bevorzugt verwendet.

Fe¥ /AP
66%
2+ .
Feo PAC-Basis AIur5nO|/nate
16% 13% °

Abbildung 6.4:  Fallmittelverteilung in Deutschland, 1998 — 2000 (Steinke, 2006)
Ele
Qualitit der Fallmittel

Die Herstellung der handelsuiblichen Produkte beruht haufig auf der Verwendung von Erzen,
wie Bauxit fiir Aluminiumsalze und llmenit oder Magnetit fiir Eisensalze. Die natirlichen
Spurengehalte an Schwermetallen schwanken in Abhéngigkeit ihrer Lagerstatten, lassen die
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Einhaltung der in Tabelle 6.3 genannten Richtwerte in der Regel jedoch problemlos zu. Zum
Teil sind die anorganischen Fillmittel aber auch Nebenprodukte grofitechnischer Prozesse
(z.B. fillt Eisenchloridlésung als Nebenprodukt bei der Herstellung von Titandioxid an). In
diesen Fillen kénnen Verunreinigungen an Schwermetallen und organischen Halogenver-
bindungen auftreten, die durch die Produktion bedingt sind.

Tabelle 6.3: Richtwerte fiir eisen- und aluminiumhaltige Fallungs- und Flockungsmittel in mg Schadstoff
pro mol Wirksubstanz (WS) (ATV-DWA-A 202, in Bearb., 2008)
[mg/mol WS]

Blei (Pb) 15

Cadmium (Cd) 0,2

Chrom (Cr) 15

Kupfer (Cu) 15

Nickel (Ni) 20

Quecksilber (Hg) 0,15

Zink (Zn) 50

AOX 5

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei diesen Schwermetallgehalten im
Fallmittel um Richtwerte handelt. Grundsatzlich tragt der Betreiber die Verantwortung beim
Einsatz von Féllmitteln in seinen Anlagen.

Bei der Auswahl des Fillmittels ist das Vorsorgeprinzip als wichtiger Grundsatz des
Umweltrechtes zu beachten, d.h. der Eintrag von Verunreinigungen in die Umwelt sollte
minimal sein und minimiert werden. Dabei ist der Weg der Schlammentsorgung zu beach-
ten.

Von den Herstellern und Lieferanten der Fillmittel ist eine laufende Qualititskontrolle
sicherzustellen. Bei jeder Lieferung soll ein Produktdatenblatt mit aktueller Produktspezifika-
tion (siehe Anlage V.IV) vorliegen. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass Produktda-
tenblatter i.d.R. typische Analysewerte (Jahresmittelwerte) enthalten, und daher nur einge-
schrankt zur Beurteilung eines Produktes geeignet sind. Ratsam wire hier die Vereinbarung
einer Lieferspezifikation zwischen Kunde und Lieferant. Zusiatzlich kann ein so genanntes
Werkszeugnis mit physikalischen und chemischen Daten, wie Gehalte an Schwermetallen
fur jede Lieferung angefordert werden, was allerdings mit einem sehr grofden technischen
Aufwand verbunden wire und sich eventuell auf den Produktpreis auswirken kénnte. Eine
eigene Qualitdtskontrolle kénnte ebenfalls Unsicherheiten beheben.

Manche Fillmittel enthalten die Metalle Barium und Mangan, die bei der Verdiinnung des
Fallmittels mit Wasser durch Ausfillungen (z.B. Inkrustationen an der Dosiertechnik sowie
im Lagertank) und Bildung von Beldgen in Rohren erhebliche Betriebsprobleme hervorrufen
kénnen. Weiterhin ist zu beachten, dass Mangan zur Bildung von Braunstein auch auf
Membranen (z.B. an Beluiftern) fihren kann. Es empfiehlt sich daher, zusiatzliche Angaben
vom Hersteller zu diesen Metallen einzufordern und die Fallmittelprodukte hinsichtlich
ihres Gehaltes an Barium bzw. Mangan zu vergleichen. Als Richtwerte fiir Verunreinigungen
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6.2.3.

6.2.4.

im Fallmittel durch Mangan konnen fur Produkte auf Fe-Basis die Angaben in den Produkt-
normen DIN EN 888 — DIN EN 891 herangezogen werden.

Bei einer landwirtschaftlichen Verwendung des Klarschlammes wird dem Betreiber empfoh-
len, mogliche Eintragsquellen und —pfade an Schwermetallen genauer zu untersuchen. Es ist
daher sinnvoll, ein Fallmittel auszuwéhlen, dessen Schwermetallgehalte und AOX-Gehalt un-
terhalb der Richtwerte liegen. Aufderdem sollte beim Einsatz in der Landwirtschaft auch die
Pflanzenverfiigbarkeit der Phosphorverbindungen tiberpriift werden (vgl. Kapitel 6.9.2.5).

Bei thermischer Verwertung des Klarschlammes muss ggf. gepriift werden, inwiefern auch
der Einsatz von Fillmitteln, deren Schwermetallgehalte oberhalb der Richtwerte gemafd
Tabelle 6.3 liegen, ohne Umwelt- oder Betriebsbeeintrachtigung méglich ist (vgl. Kapitel
6.9.2.6) (ATV-DVWK-A 202, 2002).

Ele
Auswahl des Fillmittels

Der Einsatz von Fillmitteln wirkt sich nicht nur ausschlieflich auf die Phosphatreduktion
aus, sondern beeinflusst mehr oder weniger den gesamten Klarprozess (vgl. Kapitel 6.9 ).

Fallmittel kénnen z.B. den Schlammindex senken, die Gasqualitit bei der Faulung verbes-
sern (einsenhaltige Fallmittel), die Schlammentwisserung beeinflussen, Gerliche einbinden
(eisenhaltige Fallmittel), Schwimmschlamm verhindern, Bldhschlamm bekampfen, die Ab-
laufqualitat der Klaranlage insgesamt verbessern. Sie kénnen ebenso zur Entlastung der bio-
logischen Stufe beitragen. Andererseits kann die Fillmitteldosierung auch nachteilige Aus-
wirkungen auf die Abwasserreinigung haben wie z.B. die Verinderung der Saurekapazitat
und den Mehranfall an Feststoffen.

Es ist daher klaranlagenspezifisch zu betrachten, welchem Féllmittel man den Vorzug gibt,
um entsprechende ,Nebeneffekte“ erzielen zu kénnen bzw. negative Effekte ausschliefden zu
kénnen. So ist zum Beispiel fur eine Kldranlage, die Probleme mit der Saurekapazitat (,wei-
ches Wasser“) hat, eher ein alkalisches Féllmittel geeignet, wiahrend eine Kldranlage mit sig-
nifikanten Geruchsproblemen zu schwefelwasserstoffbindenden Eisensalzen tendieren soll-
te.

Tatsache ist, dass nicht das preisgiinstigste Fallmittel immer das wirtschaftlichste ist. Oft-
mals sind nicht nur die Einsparungen durch die so genannten ,Nebeneffekte* um ein vielfa-
ches hoher, als die Mehrausgaben fur ein teureres Produkt, sondern es tiberwiegen auch die
verfahrenstechnischen Vorteile im Produktvergleich (vgl. Schneider et al., 2005).

=2
Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit Fallmitteln

Durch unsachgeméafien Umgang mit Fallmitteln kénnen nicht nur betriebliche Probleme auf
der Kldranlage entstehen, sondern auch die Umwelt und die eigene Gesundheit kénnen ge-
fahrdet werden. Daher sollten folgende Punkte beim Umgang mit Fallmitteln eingehalten
werden (vgl. Schneider et al., 2005):
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Die Beachtung der Einhaltung von Sicherheitsvorschriften, insbesondere das Tragen von
Schutzausriistung beim Umgang mit Fallmitteln ist unbedingt erforderlich.

Jahrliche Unterweisung des Betriebspersonals

Produktdatenblitter, Sicherheitsdatenblitter (siehe Anlage V.V), Sicherheitsvorschriften
sind vor Ort bereitzuhalten.

Sicherheitseinrichtungen wie Augensplile, Wasseranschluss und Leckagewarngerate sind
regelmaflig auf Funktion zu tberpriifen.

Bewihrt haben sich Checklisten, in denen sich nach WHG die Uberpriifung der Sicher-
heitseinrichtungen der Fillmittelanlage vor Befiillung dokumentiert und auch die Uber-
wachung des Fullvorganges festgehalten wird.

Auf druckloses Freiblasen des Fillschlauches nach Beendigung des Fiillvorgangs ist zu
achten.

Tropfenfanger an den Anschlussstellen haben sich bewahrt.

Qualitatskontrolle des Fillmittels durch Analyse und Vergleich mit den Daten des Pro-
duktblattes (Wirksubstanz und Schadstoffe).

Im Winterbetrieb ist zur Vermeidung von Fallmittelkristallisation bzw. zur Senkung des
Fallmittelgefrierpunktes eine bestimmte Zugabe von Wasser notwendig, es empfiehlt
sich eine Riicksprache mit dem Hersteller.

Gelegentlich sollten Ubungen durchgefiihrt werden, wobei Havariefille wie Brand oder
Auslaufen der Lagerbehilter bzw. der Dosierstation angenommen werden.

Festhalten von Beobachtungen, wie sich der Einsatz von Fillmitteln auf den Klarwerksbe-
trieb auswirkt, wie z.B. Schlammindex, Klarschlammmenge, Blahschlammbekdmpfung,
Reinigungsleistung und dergleichen.

Ele
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6.3.

6.3.1.

Chemische und physikalische Einflussfaktoren auf die Fillung
pH-Wert

Die Loslichkeit der bei der chemisch-physikalischen Phosphatentfernung gebildeten Metall-
phosphate ist vom pH-Wert abhingig. Die geringste Loslichkeit des FePO, liegt im pH-
Bereich 5,0 bis 5,5 und die des AIPO, im pH-Bereich 6,0 bis 7,0 (siehe Abbildung 6.5). In die-
sen Bereichen sind theoretisch die besten Fillungsergebnisse zu erwarten. Die zur
chemisch-physikalischen Phosphatentfernung zusitzlich erforderliche Flockenbildung ver-
lauft in diesen pH-Bereichen aber unter Umsténden nicht zufrieden stellend.

Im Allgemeinen wird deshalb in der Praxis bei pH-Werten von 6,5 bis 8,5 eine effektive Phos-
phatentfernung erzielt. In besonderen Fillen ist eine Anhebung des pH-Wertes durch Zuga-
be von Lauge oder Kalk erforderlich.

Werden fur die Fillung keine metallhaltigen Fallmittel, sondern Kalk verwendet, ist fir den
Erfolg der Féllung nicht die zugegebene Kalkmenge ausschlaggebend, sondern der pH-Wert,
der damit erreicht wird. Man unterscheidet den Low- und High-Lime-Prozess.

Bei der Vorfallung mit Kalkhydrat ist bei weichen Wassern nur eine geringe Kalkhydratmenge
erforderlich, um hohe pH-Werte zu erreichen. Stark gepufferte Abwisser erfordern dagegen
hohere Kalkhydratmengen (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).
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Abbildung 6.5:  Léslichkeit verschiedener Phosphate in Abhingigkeit vom pH-Wert (Montag, 2008)

Das Ausmafl der pH-Anderung hingt von der zugegebenen Fillmittelmenge und dem
Puffervermégen des Abwassers, gekennzeichnet durch seine Saurekapazitat Ks,, ab
(vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).
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6.3.2.

Weitere chemische Einflussgrofen

Bei sonst gleicher Abwasserzusammensetzung erhéht sich der Fallmittelbedarf mit (vgl.
ATV-DVWK-A 202, 2002):

zunehmender Tribung (Schwebstoffe und Kolloide) — aufgrund parallel stattfindender
Flockung,

zunehmendem Gehalt geloster organischer Stoffe — aufgrund konkurrierender Komplex-
bildungsreaktionen.

Ele

Physikalische Einflussgréfien

Bei der Phosphatfillung und der Flockung sind folgende physikalische Randbedingungen
einzuhalten (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002):

Die Fallmitteleinmischung muss in kiirzester Zeit gewihrleistet sein; damit wird die
direkte Reaktion des Metallions mit dem Phosphation begiinstigt. In der praktischen An-
wendung ist diese Phase in aller Regel mit derjenigen der Bildung von Mikroflocken ge-
koppelt. Die Aufenthaltszeit des Abwassers in der Mischzone (z.B. Gerinne, Rohr) oder
im Mischreaktor sollte ca. eine Minute betragen. Der Energieeintrag ist so zu realisieren,
dass eine Leistungsdichte im Bereich von 100 W/m3 bis 150 W/m3 erreicht wird.

Die Leistungsdichte in der Phase der Flockenbildung muss zwar gentigend hoch sein, um
den erforderlichen Zusammenstofd der Partikel und Mikroflocken zu ermdéglichen, aber
auch nicht so hoch, dass schon einmal gebildete Flocken wieder zerstért werden. Tech-
nisch wird dies durch Vorsehen einer mehrphasigen Flockenbildung erreicht. Die Reakti-
onszeit zur Makroflockenbildung sollte etwa 20 bis 30 Minuten betragen. Die Leistungs-
dichte wird im Mittel auf ca. 5 W/m3 eingestellt. Bei mehrstufiger Flockung werden die Flo-
ckungsstufen mit abnehmender Energiedichte in FliefRrichtung betrieben, wahrend die
Aufenthaltszeit in den Teilstufen in etwa gleich grofs ist.

Ele
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6.4.
6.4.1.

Lagerung- und Dosiertechnik

Alligemeines

Die Fallmittel werden fest, gelst oder als Suspension geliefert. Abhdngig vom Anlieferungs-
zustand und von der Aggressivitat, Verklumpungsgefahr, Flief3fihigkeit und Abrasion durch
ungel6ste Bestandteile sind die Anlagen zur Lagerung, eventuellen Lésung und Dosierung
zu gestalten. Alle Anlagenteile sollten sowohl sdure- als auch laugenbestéindig sein. Die La-
gerbehilter werden aus Stahl, Beton oder Kunststoff hergestellt. Bei Stahl und Beton ist Kor-
rosionsschutz durch entsprechende zugelassene Beschichtungen erforderlich. Bei fliissigen
Fallmitteln kann direkt aus diesen Behiltern dosiert werden, bei festen Fallmitteln sind zu-
sitzlich Lésungseinrichtungen, bei Branntkalk auch eine Abléschvorrichtung vorzusehen.
Gegebenenfalls sind die Anlagen oder Teile derselben in Gebduden unterzubringen. Rohrlei-
tungen werden i.d.R. aus korrosionsbestindigem Kunststoff ausgefuhrt.

Fillmittel sind wassergefahrdende Stoffe im Sinne des § 19g Wasserhaushaltsgesetz (WHG).
Anlagen zum Umgang mit Fallmitteln missen den Anforderungen der {§ 19g bis 19| WHG
entsprechen. Weiterhin gelten § 54 Thiringer Wassergesetz sowie die Thiringer Verordnung
uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und tiber Fachbetriebe (Thu-
ringer Anlagenverordnung - ThiirVAwS). Ansprechpartner fur wassergefdhrdende Stoffe sind
die unteren Wasserbehérden in den Landratsdmtern und kreisfreien Stadten.

Tabelle 6.4 enthilt Hinweise zur Bestdndigkeit verschiedener Werkstoffe gegentiber wassri-
gen Lésungen der Fallmittel.

Tabelle 6.4: Bestindigkeit verschiedener Werkstoffe gegentiber gesittigten Fallmittellssungen bei 20° C
(1 = gut bestindig, 2 = bedingt bestindig, 3 = nicht bestindig) (ATV-DVWK-M 206, 2001)
Werkstoff: St 35, 1.430 1457 GG, Titan PYC-U HD GFK
St 37 W2A) (VA4 GGG PE
gesattigte Lésung von:
Eisenill}-chlorid 3 3 3 3 1 1 1 2
Eisen{lll}-chlorid 3 3 3 3 1 1 1 2
Eisen{|ll}-chloridsulfat 3 3 2 3 1 1 1 2
Eisenill})-sulfat 3 2 1 3 1 1 1 1
Natriumaluminat 1 1 1 1 1 1 1 1
Aluminiurnchlorid 3 3 2 3 1 1 1 1
Aluminiurmsulfat 3 2 1 3 1 1 1 1
Aluminiumhydraxidehlorid 3 2 2 3 1 1 1 1
Kalkmilch 1 1 1 1 1 1 1 1

Komplette und vorschriftsmiafiige Dosierstationen werden von einschlagigen Fachfirmen
und den Fillmittellieferanten angeboten. Es ist darauf zu achten, dass die Behilter einen
bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis besitzen, d.h. entweder nach Bauregelliste A,
Teil 1, Nr. 15 geeignet sind oder nach allgemein bauaufsichtlicher Zulassung. Fallmittel sind
Gefahrstoffe im Sinne § 3 des Gesetzes zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen (Chemikalien-
gesetz — ChemG) und des § 4 der Verordnung zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen (Gefahr-
stoffverordnung — GefStoffV) (ATV-DVWK-A 202, 2002).

Die gebrauchlichen Fallmittel sind mit ihren wichtigen physikalischen und chemischen Da-
ten in der Tabelle A 3 unter der Anlage V.Vl zusammengefasst. Die Ldslichkeit, Dichte und
Viskositdt hangen stark von der Temperatur und dem Wirksubstanzgehalt ab und stellen
deshalb besondere Anforderungen an die Dosiereinrichtungen.
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6.4.2.

6.4.3.

Sicherheitsvorkehrungen, Not-Aus-Schalter, Augenspuilung oder Schutzausriistung miissen
vor Ort ebenso zur Verfugung stehen wie Sicherheitsdatenblitter, Unfallverhiitungsvor-
schriften und ein anlagenspezifischer Alarmplan (Schneider et al., 2005).

In folgenden Kapiteln werden zunichst allgemeingiltige Hinweise zu
= Abfullplatz (Kapitel 6.4.2),

= Vorratsbehilter (Kapitel 6.4.3) und

* Dosiereinrichtungen (Kapitel 6.4.4)

gegeben, dartiber hinaus folgt in Kapitel 6.4.5 eine detaillierte Beschreibung der Lagerung
und Dosierung in Abhingigkeit von der Lieferform des Fillmittels

Beispiele fuir Lagerung- und Dosiertechnik sind in Anlage V.VIl in Form von Bildern zu se-
hen. Anhand von ,guten“ und ,schlechten“ Lésungen aus der Praxis wird unterstrichen,
worauf bei der Lagerung- und Dosiertechnik zu achten ist.

Ele
Abfiillplatz

Die Bodenfliache zwischen Behilteranschluss und Tankwagenanschluss muss so beschaffen
sein, dass evtl. austretendes Flussigfillmittel aufgefangen werden kann und nicht ins
Regenwasser gelangt.

Die Ausfiihrung erfolgt in der Regel als undurchléssige, saurefeste Gussasphaltdecke mit
Gefille zu einem abschiebbaren Kanaleinlaufschacht. Dieser ist korrosionsgeschiitzt auszu-
legen und nur beim Abtankvorgang geschlossen zu halten (Kronos, 2002).

Elq
Vorratsbehilter

Es empfiehlt sich, die Vorratsbehilter ausreichend grofd zu dimensionieren. Die Bevorra-
tungsmenge sollte mindestens so grof sein, dass sie fir einen Bedarf fir vier Wochen aus-
reicht. Das Fassungsvermdgen des Lagerbehilters sollte etwa 1/3 héher sein, als das eines
ublichen Tankzuges (25 m?). Zum einen spart man Transportkosten, wenn man einen vollen
Tankzug bestellen kann, zum anderen hat man mehr zeitlichen Spielraum fuir die Fallmittel-
disposition. Auf eine ausreichende Reserve entsprechend dem Bedarf an Wochenenden und
Feiertagen ist zu achten.

Allerdings ist es bei kleinen Anlagen nicht sinnvoll, sehr grofle Lagerbehilter zu installieren,
da hier bei einer Vollfillung das Féllmittel zu lange gelagert werden muss. Dies ist insbe-
sondere bei Natriumaluminaten und rieselfihigen Fillmitteln zu beachten. Obwohl bei klei-
neren Lagerbehiltern und kleineren Anlieferungschargen héhere Kosten entstehen, sind die
Investitionskosten kleinerer Behalter geringer und der Betrieb einfacher.
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Rieselfihige Fillmittel neigen bei langerer Lagerung zur Materialverdichtung und -
verfestigung (Briickenbildung). Deshalb sind insbesondere auch bei hygroskopischen Pro-
dukten spezielle Mafdnahmen bei der Lagerung erforderlich (s. Kapitel 6.4.5). Auch Natriu-
maluminate sind in der Regel nicht langer als sechs Monate stabil, anschlieflend kann es
hier zu Ausfallungen und Verfestigungen kommen (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

Auflerdem ist in Erwdgung zu ziehen, dass man gegebenenfalls das Fillmittel wechselt,
wobei eventuell andere Fillmittelmengen benétigt werden.

Runde Lagerbehalter sind aus Belastungsgréfien ovalen Behaltern (Rissgefahr) vorzuziehen.

Hinweisschilder lber den gelagerten Inhalt, entsprechende Warnsymbole und Sicherheits-
hinweise sind am Behalter deutlich anzubringen (vgl. Schneider et al., 2005).

Ele
Dosiereinrichtungen

Die Dosiereinrichtungen und die damit verbundenen Rohrleitungen miissen den Anforde-
rungen der VAWS geniigen. Auch im Hinblick auf die eingesetzten Werkstoffe sind die glei-
chen Anforderungen zu stellen wie fir die Anlagen zum Lésen (sog. HBV-Anlagen: Herstel-
len Behandeln Verwenden) und Lagern (sog. LAU-Anlagen: Lagern Abfullen Umschlagen).

Da die Dosiereinrichtung als Stellglied wirkt, ist ihr Férderbereich auf die benétigte Forder-
leistung im Ist- und Sollzustand (Ausbauzustand) abzustimmen. Haufig wird eine zu hohe
Dosierleistung angesetzt, wodurch die Dosiergenauigkeit im unteren Betriebsbereich beein-
trachtigt wird bzw. immer zu hohe Fillmittelmengen eingebracht werden. Die héchste Do-
sierleistung pro Stunde sollte deshalb nicht mehr als 15 % der Tagesleistung betragen. Falls
die Pumpe zu grofd bemessen ist, kann notfalls eine intermittierende Dosierung den Fallmit-
telverbrauch weiter senken. Ausnahmen bilden hier Anlagen mit gezielter biologischer Phos-
phatelimination. Hier kann ggf. sogar eine separate Pumpe zur Spitzenlastabdeckung sinn-
voll sein.

Die Fallmittel werden im Allgemeinen durch Dosierpumpen oder im freien Gefille, z.B. aus
einem Niveaugefaf, durch Armaturen dosiert. Bei Anlagen mit mehreren Dosierstellen emp-
fiehlt es sich, aus einer Ringleitung zu dosieren, um eine gleichmiafiige Verteilung zu ge-
wahrleisten und Inkrustierungen zu vermeiden. Ringleitungen sollten auch bei Suspensio-
nen eingesetzt werden, die zum Absetzen neigen. Als Dosierpumpen kommen vor allem
Verdrangerpumpen, wie Membranpumpen, Kolbenmembranpumpen und Exzenterschne-
ckenpumpen sowie seltener auch Schlauchpumpen zum Einsatz. Aufgrund ihrer Bauart hal-
ten Verdrangerpumpen die von der Steuerung bzw. Regelung vorgegebenen Dosiermengen
(Sollwerte) mit hoher Genauigkeit ein. Fur die Kreislauffihrung werden vorwiegend Kreisel-
und Exzenterschneckenpumpen eingesetzt.

Anschlisse zum Spulen, Entliften und Entleeren, beim An- und Abfahren sind in ausrei-
chender Anzahl zu installieren. Sie sollten an den Stellen eingebaut werden, an denen Abla-
gerungen und Ausfillungen auftreten kénnen.
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Aufden verlegte Rohrleitungen sind zu isolieren und ggf. mit Begleitheizung auszuriisten. Bei
frostfreier Verlegung im Erdboden kann darauf verzichtet werden. Sie sind grundsitzlich als
Rohr-in-Rohr-System auszufiihren, die Gefille zu einem einsehbaren Auslauf oder Schacht
haben. Sie sind vor der Inbetriebnahme und anschlieflend nach Mafigabe der geltenden
Vaws zu Uberpriifen.

Der Forderstrom wird bei Verdrangerpumpen je nach System durch die Drehzahl, den Kol-
benhub oder die Hubzahl beeinflusst, bei Exzenterschneckenpumpen durch die Drehzahl,
bei Absperrarmaturen durch die Dauer der Offnungszeit und bei Regelarmaturen durch den
Offnungsgrad.

Die Dosier- und Kreislaufpumpen sollten méglichst in unmittelbarer Nahe der Lagerbehilter
aufgestellt werden, um kurze Saugleitungen zu erhalten. Die Saugleitung sollte grundsatz-
lich mindestens eine Nennweite gréfer als die Druckleitung ausgefiihrt werden. Bei Kolben-
und Kolbenmembranpumpen verbessern Pulsationsddmpfer das Betriebsverhalten.

Bei der Dosierung mittels Pumpen ist auf der Druckseite fiir einen ausreichenden Ge-
gendruck zu sorgen. Bei mehreren Dosierstellen und unterschiedlichen Férderhhen ist der
Druckabfall zu beachten. Daher sind entsprechende Mafinahmen, wie Druckhalteventile
oder getrennte Dosierpumpen, vorzusehen. Fiir die Auslegung ist zu beachten, dass die
Leistungsdaten der Dosiereinrichtungen auf Reinwasser bezogen sind, Fallmittel aber eine
hohere Viskositat und Dichte haben. Insbesondere die unterschiedliche Viskositat der Fall-
mittel in Abhangigkeit von Temperatur und Metallgehalt wird oft nicht beachtet. Anzumer-
ken ist dabei insbesondere die — im Vergleich zu Eisensalzen — hohe Viskositat von Natrium-
aluminaten bei héherem Al-Gehalt (ca. 10 %) und niedrigen Fallmitteltemperaturen (vgl.
ATV-DVWK-M 206, 2001).

Es empfiehlt sich eine eindeutige Beschriftung der Rohrleitungen, Armaturen und der
Dosierwege des Fallmittels (vgl. Schneider et al., 2005).

Ele
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6.4.5. Lagerung und Dosierung der unterschiedlichen Fallmittel

6.4.5.1. Flussige Fallmittel
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Fillmittel — Lagerstation:

Lagerbehilter
Auffangwanne/Abfillplatz
Befiillstation

Befullleitung

Leckwarnanlage

Standanzeige

Be- und Entfullung

Mannloch

Uberdrucksicherung

Hebegefifd

Hebeleitung mit Beliiftungsventil
Regenschutzdach bei Aufstellung im Freien
13 Redundante Fiillstandsanzeige
14  Handvakuumpumpe

15 Saugleitung mit Dosierpumpe

16 Riickschlagklappe mit Siebkorb

- O CON VU AW N

JE—
N = O

Dosierstation:

17 Spilwasseranschluss und alternative Befiilleinrichtung fur die Saugleitung
18 Sieb

19 Saugwindkessel

20  Entleerungsmoglichkeit
21 Dosierpumpe

22 Uberstrémventil

23 Pulsationsdimpfer

24  Mengenmessung

25  Druckhalteventil

26  Schutzrohr und Isolierung
27  Dosierstelle

28  Auslitergefif

29  Leckageuiberwachung

30 Auffangwanne

Abbildung 6.6:  Lager- und Dosierstation fiir flissige Fillmittel (ATV-DVWK-M 206, 2001)
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Die notwendige Ausstattung einer Anlage zum Lagern und Dosieren flissiger Fillmittel
zeigt Abbildung 6.6. Dabei ist der Lagerbehilter (1) doppelwandig dargestellt. Einwandige
Behilter sind in abflusslosen Auffangwannen mit gleichem Rauminhalt aufzustellen.

Auf folgende Einzelheiten wird hingewiesen:

Einrichtungen zum Anfahren (10,14), die alternativ durch einen Fillanschluss fiir Be-
triebswasser ersetzt werden kénnen (17).

Ruickschlagventil mit Siebkorb (16).

Uberstrémventil (22) zur Sicherung der Pumpenmembrane und des druckseitigen Rohr-
leitungssystems.

Der Forderstrom kann mit Schwebekérperdurchflussmessern oder magnetisch-
induktiven Durchflussmessern (MID) bestimmt werden (24). Bei gréfleren Anlagen ist
die kontinuierliche Registrierung des Fallmittelflusses mittels MID aus betrieblichen
Griinden sinnvoll. Zumindest sollte zum Auslitern ein Gefif fest installiert werden, um
die Dosierung so in gewissen Zeitabstanden einfach tGberpriifen zu kénnen.

Leckagetuberwachung (29), die Undichtigkeiten in der Dosierstation und dem Rohrlei-
tungssystem anzeigt und die ggf. automatisch auf ein Beliiftungsventil in der Saugleitung
einwirkt, um ein Leerheben des Tanks zu vermeiden.

Fur die wartungsintensiven Einrichtungen sind Ausbauarmaturen vorzusehen.

Um Uberfillungen sicher zu vermeiden, sollte stets ein zweites, unabhingiges Messsys-
tem (Grenzwertmelder) installiert werden.

Bei einem Wechsel des Fillmittels ist das System - insbesondere der Tank — sorgfaltig
auszuspulen, da Fallmittelreste mit dem neuen Produkt reagieren kénnen (Ausfallun-
gen). Dartiber hinaus muss die Anlage fur das neue Féllmittel zugelassen sein.

(vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001)

Alternativ konnen die Flussigmittel auch in Erdtanks (z.B. Einsumpfbunker) gelagert werden,
falls eine zugelassene Leckschutzauskleidung vorhanden ist und keine metallenen Werkstof-
fe verwendet werden (Kronos, 2002).

=2
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6.4.5.2. Nicht rieselfihige Fillmittel
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Betonbecken mit Lése- und Vorratskammer

Leckschutzauskleidung

Leckiiberwachung

Eisensalz

Ladeplatz und Entwésserung mit Siebkorb

Abdeckklappe und Gitterrost

Zuleitung fiir Lésewasser

Volumenstrommesser fiir Lésewasser

Zulaufventil mit wasserstandsabhingiger Regelung
Fullstandsiiberwachung mit Not-Aus-Schaltung der Umwilzpumpen

Dosierstation:

1

Niveaubehilter fur Dosierung (doppelwandig mit Leckageiiberwachung)

12 Dichtemessung

13 Volumenstrommessung

14  z.B. Zeitplansteuerung mit Dosierventil

15 Schutzrohr mit Isolierung und Leckageiiberwachung
16 Auslitergefaf

17 Umwilzleitung

18 Forder- und Umwilzpumpen

19 Entleerungsklappe

20  Verteilerrohre fiir Lésewasser

21 Gitterrost oder Grobkies

Abbildung 6.7:  Lager- und Dosierstation fiir nicht rieselfihige Fillmittel (ATV-DVWK-M 206, 2001)
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Abbildung 6.7 zeigt den Systemaufbau einer Anlage zum Dosieren von Eisen(ll)-sulfat, in
der die Einrichtungen zum Lagern, Losen des Salzes und zum Bevorraten der Lésung (1) in
einer baulichen Einheit zusammengefasst sind.

Auf Folgendes wird gesondert hingewiesen:

Es ist empfehlenswert, die Abdeckung der Einfilléffnung (6) zur leichteren Handhabung
gewichts- oder federentlastet auszuriisten. Da Fehlschuttungen unvermeidlich sind,
sollte das Becken mit durch Siebe gesicherten Offnungen (5) zum Einleiten der Spiilwis-
ser versehen sein. Bei der Planung des Bauwerkes und der Zuwege ist darauf zu achten,
dass problemlos angefahren und abgekippt werden kann.

Um ein Uberschwappen von kristallinem Salz wihrend des Befiillens zu vermeiden,
muss der Lésebunker vor der Beschickung weitgehend entleert werden (19).

Der Verbrauch an Fallmittelldsung wird automatisch durch die Zufuhr von Lésewasser
(7) ergénzt.

Die Dosierung erfolgt aus dem Niveaubehilter (11). Es ist auf den sorgfiltigen Ruckhalt
des ungel6sten Salzes in der L6sekammer zu achten.

Zum verbesserten Lésen kann es zweckmiRig sein, die Losung umzupumpen (17, 18).

Dariiber hinaus sind die letzten fiinf Punkte in Kapitel 6.4.5.1 zu beachten (vgl. ATV-DVWK-
M 206, 2001)

Weiterhin empfiehlt die Firma Kronos Folgendes (vgl. Kronos, 2002):

Die Temperatur in den Dosierleitungen darf nicht niedriger als im Vorratsbehilter sein.
Es kommt sonst zur Auskristallisation durch Ubersittigung.

Die Temperatur der Lésung darf nicht unter -2°C fallen, da es, unabhingig von der
Konzentration, zum Einfrieren kommt.

Die gesattigte Losung darf nicht zu stark verdiinnt werden (der pH-Wert soll 3 nicht
uberschreiten), da es sonst zur Ausscheidung von Hydroxiden kommen kann.

Ele
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6.4.5.3. Rieselfihige Fallmittel
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Befullleitung mit Anschlussstutzen und Siebeinsatz
Geblase fur Auflockerungsluft, ersatzweise mechanische Lockerungseinrichtung
Zellenradschleuse > DN 300

Absperrschieber

Luftkissen

Kalksilo mit schlankem Austragskonus

Untere Fillstandsmessung (UAG, UEG)

Obere Fullstandsmessung (OAG, OEG)

Mannloch > DN 8oo

Unterdruckklappe

Uberdruckklappe

Abluftfilter ggf. mit Differenzdruckiiberwachung
Betriebswasser

Dosierstation:

14  Trockengutférderschnecke

15 Kontinuierliche Fullstandsanzeige

16 Ansatz- und Vorratsbehilter fiir Kalkmilch

17 Entliftung

18 Rihrwerk

19  Fullstandsanzeige

20  Stutzen zur Siurespilung der Ringleitung

21 Umwilzpumpe

22 Auffangwanne

23 Ringleitung aus flexiblen, gewebegestirkten Kunststoffschlauch
24  Dosierventile

25 Dosierstelle

26 pH-Wert-Regler

Abbildung 6.8:  Lager- und Dosierstation fiir rieselfihige Fallmittel (ATV-DVWK-M 206, 2001)

46



Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Chemische P-Elimination

Abbildung 6.8 zeigt die notwendige Ausstattung zum Lagern, Aufbereiten und Dosieren von
Kalkmilch aus Kalkhydrat.

Kalkhydrat wird im Allgemeinen mit Silowagen angeliefert und in den Vorratssilo (6) gefér-
dert. Der Fillmittelaustrag wird pneumatisch tber Luftkissen (5) unterstiitzt. Das Geblise
(2) sollte méglichst direkt am Silo aufgestellt werden. Eine automatische Uberwachung der
Reinigungsintervalle und eine Differenzdruckiiberwachung des Abluftfilters (12) sind emp-
fehlenswert. Der Fullstand wird durch mechanisch wirkende Melder (7, 8), z.B. Drehflugel,
Schwinggabel, oder uiber das Silogewicht durch kontinuierlich messende Gerate (15), z.B.
Druckmessdosen, tberwacht. Zellradschleusen verhindern das ,Schieflen® des Silogutes
und dienen als Vorverteiler fuir die nachgeschaltete Férderschnecke (14) oder eine Behilter-
waage. Uber die Férderschnecke (14) wird das Gut chargenweise in den Ansetz- und Vor-
ratsbehilter (16) geférdert. Die Zugabe des Verdiinnungswassers (13) wird lber den Fill-
stand gesteuert (19). Ublicherweise wird das Silogut, da an den Massefluss keine hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen gestellt werden miissen, volumenproportional tiber Dosierschne-
cken zugefiihrt. Durch besondere konstruktive Gestaltung, z.B. als Hohlschnecke, gegenldu-
fige Doppelschnecken oder als Dosierschnecke mit tiberlagerter Dreh- und Axialbewegung,
wird eine selbstreinigende Wirkung erzielt und Verkrustungen vorgebeugt.

Aus dem Vorlagebehilter wird die Kalkmilch aus einer Ringleitung (23), z.B. tiber Gummi-
quetschventile (24), dosiert.

Das Dosieren von Kalkmilch stellt dartiber hinaus besondere Anforderungen:
= Konzentration der Suspension: 5-10 %, hochstens 15 %.

= Bei mehreren Dosierstellen sowie langen Transportwegen wird zweckmiRigerweise aus
einer Ringleitung dosiert. In dieser wird die Suspension umgepumpt, um eine Sedimen-
tation zu vermeiden.

= Ring- und Dosierleitungen werden zweckmifig aus gewebeverstarktem Kunststoff-
schlauch (D> 1%, Krimmungsradius > sfacher &) ausgefiihrt. Einbauten und Quer-
schnittsveranderungen sind zu vermeiden; Stromungsgeschwindigkeit > 1,5 m/s.

= Dosierleitungsabginge aus der Ringleitung diirfen nur nach oben abzweigen, um ein
Sedimentieren der Kalkmilch zu vermeiden.

= Als Dosierarmaturen haben sich Gummi-Quetschventile bewéhrt.
= Dosierleitungen sollten méglichst unter dem Wasserspiegel auslaufen.

= Ringleitungen sollen immer gefullt sein, bei Stillstand mit Wasser. Lange Dosierleitungen
sollten nach Abschluss der Dosierung mit Wasser gespult werden.

* Anschlisse zum Saubern des Leitungssystems sind vorzusehen.

Dartiber hinaus sind die Anforderungen aus den letzten drei Punkten in Kapitel 6.4.5.1 sinn-
gemifd zu beachten.
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Nachfolgend sei noch auf einige Besonderheiten bei rieselfihigen Fallmitteln hingewiesen:

= Bei der Lagerung von rieselfihigem Eisen(ll)-sulfat und Eisen(lI1)-chlorid ist ein Sonnen-
schutz der Silos erforderlich, da die Produkte ab ca. 40° C zum Verklumpen neigen.

= Bei hygroskopischen Fillmitteln ist die Austrittséffnung der Trockengutférderschnecke
(14), das Schneckenmaul, gegen Verbackungen besonders empfindlich, da hier die aus
dem darunterliegenden Losebehilter aufsteigende feuchte Luft kondensiert. In diesem
Fall sollte eine Begleitheizung und ein automatischer Schieber unterhalb der Schnecken-
austritts6ffnung vorgesehen werden. Grundsétzlich muss aber das Schneckenmaul leicht
zuginglich sein, um evtl. erforderliche Reinigungsarbeiten einfach durchfiihren zu
kénnen.

(vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001)

=P

Messung der Fillmittelkonzentration

Die Fillmitteldichte und -konzentration sind linear voneinander abhéngig. Demnach kann
die Dichte verwendet werden, um den Salzgehalt der Fillmittellosung zu ermitteln. Dies
kann von Hand diskontinuierlich mittels Spindelmessung nach Beaumé, kontinuierlich
durch eine Differenzdruckmessung oder einen Massedurchflussmesser nach dem Corio-

lisprinzip geschehen. Die Konzentration der Wirksubstanz ist dem Datenblatt des jeweiligen
Lieferanten zu entnehmen (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

e
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6.5.

Dosierstellen

Grundsatzlich ist die Art des Dosierens zentral fir die Effizienz des eingesetzten Fillmittels,
so dass bei jeder Installation eine Optimierung des Eintrags erfolgen sollte. Auch in Hinblick
auf eine Steigerung der Eliminationsrate sollte vor Erhéhung des Fillmitteleinsatzes eine
Optimierung der Dosierung vorgenommen werden.

Die Anordnung der Dosierstelle und die Fallmitteldosierung sind verfahrensabhingig.
Entsprechende Erlauterungen werden in Kapitel 6.6 bei der Beschreibung der einzelnen Fil-
lungsverfahren gegeben (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

Im Zusammenhang mit Mess- und Regelkonzepten sind Zwangspunkte fur die Dosierstel-
len gegeben (vgl. Kapitel 8.2.2).

Fur die Auswahl der Dosierstellen gelten folgende Kriterien (vgl. LWA, 1989):
= Gute Einmischbedingungen (grofle Turbulenzen, hoher Energieeintrag)

= Kurze Entfernung von der Lager- und Dosiervorrichtung

* Gut zugénglich und sichtbar

Fur die chemische Reaktion bei der chemischen P-Elimination ist eine schnelle, energiein-
tensive Einmischung der Fallmittel in das Abwasser notwendig. Die Flockung selbst erfor-
dert dagegen nur einen sehr geringen Energieeintrag. Haufig sind auf einer Klaranlage Stel-
len zu finden, an denen die Einmischung ohne zusitzlichen Energieeintrag gesichert ist. Es
kénnen z.B. Uberfille dazu genutzt werden. Gegebenenfalls kann aber auch durch den Ein-
bau von Schikanen oder zusitzliche Energiezufuhr (z.B. Einsatz von Pumpen) die erforderli-
che Turbulenz erzeugt werden. Alternativ ist die Féllmittelausnutzung auch dadurch zu
verbessern, dass das Fallmittel an mehreren Stellen des Belebungsbeckens oder iber die
gesamte Gerinnebreite in das Abwasser dosiert wird. Auf gréReren Anlagen kann bei Neu-
baumafinahmen die Erstellung eines separaten Fallungs- und Flockungsreaktors sinnvoll
sein (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

In jedem Fall ist auf ausreichende Durchmischung und Flockung zu achten. Wenn keine
Stelle mit ausreichender Turbulenz vorhanden ist (Wechselsprung, Absturz), kann der
Wirkungsgrad durch Erhéhung der Leistungsdichte beim Einmischen des Fallmittels an der
Dosierstelle erheblich verbessert werden.

Bevorzugte Dosierstellen, die diesen Anforderungen gentigen, sind der Diikereinlauf zum
runden Vor- oder Nachklarbecken mit hoher Turbulenz im Duker und geringer Turbulenz im
Mittelbauwerk.

In Rinnen kann die Einmischung durch Einbau von Schikanen oder den Betrieb einer Tauch-
pumpe oder eines Propellers verbessert werden. Enthdlt das Abwasser an der Dosierstelle
keine Grobstoffe, die zu Verstopfungen fithren kénnen, sind auch statische Mischer
geeignet (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).
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Hier eine Auflistung geeigneter Dosierstellen um eine gute Einmischung zu gewihrleiten:
* hydraulischer Wechselsprung

= Querschnittserweiterungen,

= Toskammern von Wehren,

= Absturzbauwerke

= oder Zusammenfiihrung von Teilstrémen,

= Einbau von Rihrern mit hoher Drehzahl,

= Einbau von Blenden und statischen Mischern,

= Schneckenpumpwerk (Flockungsfiltration),

= druckseitige Turbulenz von Pumpen

sowie beluftete FlieRstrecken (Fe**)

Abbildung 6.9 zeigt Beispiele fir gute Bedingungen zur Einbringung des Fallmittels.

Féllmittel

J

Diisenrohr

Abwasser

g e

s P P P P P P P P P P P P NN NN NN NN NN P P o P T P T T T T o P T
Venturi Stromungsbrecher Rinnenknick

Abbildung 6.9:  Giinstige Bedingungen fiir die Einbringung des Fillmittels in das Abwasser (Gleisberg, 1988,
verandert)
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Bei den an der Umfrage in Thiringen (Fragebogen, 2008) beteiligten Kliranlagen, gaben 20
Anlagen Auskunft tiber die Gewihrleistung der Einmischung. Abbildung 6.10 zeigt die pro-
zentuale Verteilung der gewahlten Methoden. Bei 35 % der Anlagen gewahrleistet der hyd-
raulische Wechselsprung die Einmischung und bei 30 % werden Rihrwerke eingesetzt.
10 % nutzen die druckseitige Turbulenz von Pumpen. Rohrflockung, beluftete Fliefdstrecken
und statische Mischer werden nur bei 5 % zur Einmischung gewahlt.

O Rohrflockung B Riihrwerke O statischer B druckseitige
Mischer Turbulenz
von Pumpen

I beliiftete @ hydraulischer B Andere Verfahren
FlieR- Wechsel-
strecken sprung
10% 5%

35%

5% 10%

Abbildung 6.10: Gewdhrleistung der Einmischung (Fragebogen, 2008)

Im Zuge von Neu- und Umbauten von Kldranlagen bietet sich oftmals an, Leerrohre zu ver-
schiedenen Dosierstellen zu verlegen, um spater flexibel die Dosierstellen ohne grofien Auf-
wand wechseln zu kénnen. Der Innendurchmesser dieser Rohre sollte NW 8o sein. Es hat
sich bewahrt, einen Schleppdraht einzuziehen.

Eine Mehrpunktfallung kann auch in Betracht gezogen werden. Dabei ist zu beachten, dass
jede Dosierstelle einen separaten Féllmittelstrang mit eigener Pumpe und moéglichst mit
Durchflussmessung hat und nicht einfach nur abgezweigt wird, da sonst die Einregulierung
der Féllmittelmenge problematisch ist.

An der Dosierstelle sind Einrichtungen (Entnahmehahn, Druckhalteventil) vorzuziehen,
damit ein genaues Auslitern der Féllmittelmenge moglich ist.

Nach Méglichkeit ist auch an der Dosierstelle ein Frischwasseranschluss zu installieren,
damit bei Verunreinigungen und zur Soforthilfe unmittelbar Wasser zur Verfligung steht
(vgl. Schneider et al., 2005).

In Anlage V.VIIl werden anhand von Bildern gute und schlechte Lésungen fiir Dosierstellen
aufgezeigt.

Ele
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6.6.

Verfahren der chemischen P-Elimination

Die chemischen Fallungsverfahren werden im Prinzip nach dem Einsatzort des Fillmittels
unterschieden und wie folgt definiert:

Vorfillung (siehe Kapitel 6.6.1),

Simultanfillung (siehe Kapitel 6.6.2),

Nachfillung (siehe Kapitel 6.6.3) und die

Flockungsfiltration (siehe Kapitel 6.6.4)

Bei der Vorfallung werden die Fallungsprodukte im Vorkliarbecken und bei der Simultanfal-
lung im Nachkldrbecken abgeschieden. Die Fallungsprodukte werden bei der Nachfillung
und bei der Flockungsfiltration mit selbstindigen Stufen (Sedimentation, Flotation oder Filt-
ration) abgetrennt. Grundsatzlich kénnen diese Verfahren auch kombiniert werden (zweistu-
fige Fallung oder Zweipunktfillung), z.B. Vorfillung und Simultanfillung oder
Simultanfillung und Nachfillung (siehe Kapitel 6.6.5).

Neben diesen Arten der Fillung gibt es noch die Zwischenfillung, bei der das Fallmittel in
den Ablauf eines Tauch- oder Tropfkérpers dosiert und gemeinsam mit dem Uberschuss-
schlamm(US) aus der Nachkldrung entnommen wird (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

Ele
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6.6.1.

Vorfillung
Mechanische Stufe Biologische Stufe
Rechenl Sandfang l Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

N4 anaerob| anoxisch aerob

v |
= gy

l Zugabestelle des Fallmittels

Abbildung 6.11:  Dosierstellen Vorfillung (ATV-DVWK-A 202, 2002)

Beim Verfahren der Vorfillung (Abbildung 6.11) werden die Fallmittel vor dem Vorklarbecken
oder vor dem Sandfang zugegeben. Die Fallungsprodukte werden im Vorklarbecken abge-
schieden.

Bei diesem Verfahren werden neben den Phosphaten auch organische und abfiltrierbare
Stoffe entfernt, was zu einer Verringerung des BSB,/N-Verhiltnisses fihrt. Die nachfolgende
Nitrifikation wird dadurch erleichtert, die Denitrifikation erschwert. Wegen der negativen
Auswirkung auf die Denitrifikation kommt dieses Verfahren nur selten zur Anwendung. Bei
héheren Anteilen von Industrieabwasser mit hohen BSB.- und Phosphorkonzentrationen
oder einer nachgeschalteten Festbettanlage kann allerdings dieses Verfahren durchaus sinn-
voll zur Entlastung der biologischen Stufe eingesetzt werden (Entlastungsflockung). Es ist
auf jeden Fall darauf zu achten, dass fiir den anschlieflenden biologischen Prozess noch ge-
nugend Phosphor im Abwasser verbleibt.

Bei Biofiltern als Hauptstufe ist die Vorfallung die einzige Moglichkeit, Phosphate zu entfer-
nen, evtl. auch als Zweipunktfallung (Vorfallung und Flockungsfiltration).

Kalkhydrat wird bis zu pH-Werten von 9,5 eingesetzt, Eisen(ll)-Salze nur in Verbindung mit
einem belufteten Sandfang (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002 und ATV-DVWK-M 206, 2001).

e
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6.6.2. Simultanfillung

Mechanische Stufe Biologische Stufe
Rechen  Sandfang Vorklérbeckenl* Belebungsbecken l l Nachklarbecken

—{M\{—w ’T’anaerob anoxisch aerob "—_>
- | = 1

. v

1 wahlweise Zugabestellen des Falimittels
(* = nicht wenn ein anaerobes Becken fiir biologische Phosphatentfernung vorhanden ist)

Abbildung 6.12: Dosierstellen Simultanfillung (ATV-DVWK-A 202, 2002)

Bei der Simultanfillung (Abbildung 6.12) erfolgt die Zugabe des Fallmittels beim Belebungs-
verfahren wahlweise vor dem Belebungsbecken, in das Belebungsbecken, in den Zulauf zum
Nachkldrbecken oder in den Riicklaufschlamm. Die Zugabe der Fallmittel fur die zur biologi-
schen Phosphatentfernung erganzende Simultanfallung sollte entweder in den Zulauf des
Nachklarbeckens (nur dreiwertige Fallmittel) oder in das Belebungsbecken und nicht in den
Zulauf des Belebungsbeckens oder in den Riicklaufschlamm erfolgen (ATV-DVWK-A 202,
2002).

Zur Simultanfallung kénnen alle handelstblichen Fallungschemikalien verwendet eingesetzt
werden, Einschrankungen bezuglich des Dosierortes bestehen lediglich bei Kalkhydrat und
Fe(ll)-Verbindungen. Bei Verwendung von Fe*-Verbindungen wird vom Ubergangsbereich
Belebung — Nachklarung ohne Vorversuche abgeraten, da hier eventuell nicht ausreichend
Sauerstoff bzw. Zeit zur Aufoxidation zur Verfuigung steht (vgl. Schneider et al., 2005).

Bei Verwendung von dreiwertigen Eisensalzen hat sich die Dosierstelle Zulauf Nachklarbe-
cken als glinstig erwiesen.

Die Umfrage in Thiringen (Fragebogen, 2008) hat ergeben, dass von insgesamt 24 Anlagen
mit Simultanfillung 53 % den Zulauf ins Belebungsbecken als Dosierstelle gewahlt haben.
21 % dosieren in den Zulauf zum Nachklarbecken, 13 % direkt in das Belebungsbecken und
ebenfalls 13 % in den Riicklaufschlamm (siehe Abbildung 6.13).

Abbildung 6.14 zeigt die Auswertung einer Erhebung aus den Jahren 1998 bis 2000. 319 An-
lagen mit Simultanfillung machten Angaben zu der Dosierstelle (vgl. ATV-DVWK, 2004).
Auch hier wird vorrangig in den Zulauf der Belebung (46 %) dosiert.
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@ Zulauf NKB
B Zulauf BB
13% 21% Oins BB

Oin RS

53%

Abbildung 6.13: Dosierstellen bei der Simultanfillung (Fragebogen, 2008)

@ Mehrfachdosierung
B Zulauf BB
OAblauf BB

0,
1% 9% Oin RS

34%

Abbildung 6.14: Dosierstellen bei der Simultanfillung (ausgewertet nach ATV-DVWK, 2004)

Neben einer guten Ausnutzung des Féllmittels infolge der Rezirkulation stellt sich als
positive Nebenwirkung bei der Simultanfallung haufig eine Verbesserung des Schlammindex
ein. Durch die Fillmittelzugabe wird der anorganische Anteil des Feststoffgehaltes im Bele-
bungsbecken erhéht (siehe Kapitel 6.9 und Kapitel 6.9.2).

Die Fallungsprodukte bleiben fur die Dauer des Schlammalters im Belebungsbecken und
kénnen wiahrend dieser Zeit hohe Phosphatspitzen abpuffern. Die Pufferfihigkeit kann
durch eine minimale Grundlastdosierung sichergestellt werden. Die Abtrennung der Flocken
findet im Nachklarbecken statt.

Die heute liblichen P-Konzentrationen im Abwasser erlauben es zumeist, mit dieser einfach
durchzufiihrenden Methode bei ausreichender Leistungsfahigkeit der Nachklarung die ge-
forderten Uberwachungswerte von 2 mg/| bzw. 1 mg/| einzuhalten.
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Werden im Hinblick auf ein besonders leistungsschwaches Einleiter-Gewasser noch niedri-
gere P-Konzentrationen gefordert, miissen meist zusatzliche Mafsnahmen getroffen werden.
Solche sind:

* Filtration, Siebung o. A. zur Abtrennung von Suspensa; Schénungsteiche kénnen dies
ebenfalls unterstiitzen.

= Nachfillung in Form der Flockungsfiltration (siehe Kapitel 6.6.4).
= Konventionelle Nachfillung als zweite Stufe (siehe Kapitel 6.6.5).

Beim Tropfkérperverfahren und bei rotierenden Tauchkérpern werden die Féllmittel aus-
schliefRlich in den Zulauf zum Nachklarbecken dosiert.

Als Besonderheit muss bei Verfahren, die einen Biofilm anstatt suspendierter Biomasse fiir
den biologischen Abbau nutzen, erwdhnt werden, dass es durch Féllmitteldosierung auf den
Biofilm-Reaktor zur Maskierung und Verockerung des Biofilms kommen kann. Dabei wird
die Aktivitat der Organismen durch eine vom Féllmittel verursachte Schicht gestort.

(vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002 und ATV-DVWK-M 206, 2001).

Ele
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6.6.3. Nachfillung

Mechanische Stufe Biologische Stufe Weitergehende Reinigung
o Flockungs- Sedimentations-
Rechen Sandfang Vorklarbecken Belebungshecken Machklarbecken J Reaktor becken

_{ﬁy_ﬂ____\rTanaemb anoxisch aeroh F _______I_______ ’& r’

l Zugahestelle des Falimittels

Abbildung 6.15:  Dosierstellen Nachfillung (ATV-DVWK-A 202, 2002)

Die Fallmittel werden bei der Nachfillung (Abbildung 6.15) in den Einlauf der nachgeschalte-
ten Trennstufe gegeben, wobei die Einmischung im Gerinne mit entsprechenden Einbauten
(statische oder dynamische Mischer) oder in getrennte Mischreaktoren erfolgt. Fur die Aus-
bildung der abtrennbaren Flocken ist ein Flockungsbecken erforderlich.

Die Flocken werden durch Sedimentation in einem Absetzbecken oder Lamellenseparator
oder durch Flotation abgeschieden. Bei sedimentativen Abtrennverfahren kann durch Riick-
fuhrung des gefillten Schlammes in die Flockungsstufe der Flockungsprozess verbessert wer-
den.

Die Nachfillungsstufe bildet eine eigene Prozesseinheit und beeinflusst die vorgeschalteten
Prozesse kaum. Darlber hinaus sind die Schwankungen in der Zulaufkonzentration relativ
gering, und damit ist eine bessere Anpassung der Féllmitteldosierung méglich (vgl. ATV-
DVWK-A 202, 2002).

Eine alleinige Nachfallung ist heutzutage nicht tblich.

Nachteilig ist der hohe Investitions- und Betriebsaufwand, da zuséatzliche Reaktoren erstellt
und betrieben werden missen. Zudem ist die erreichbare P-Konzentration geringer als bei
der Flockungsfiltration, welche eine Sonderform der Nachfillung darstellt (siehe Kapitel

6.6.4).

=2
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6.6.4. Flockungsfiltration

Mechanische Stufe Biologische Stufe Weitergehende Reinigung

Rechen Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken 1 Filter

—7 >

* anaerob| anoxisch aerob

verschmutztes Spulung
Spulwasser

l Zugabestellen des Fallmittels

Abbildung 6.16: Dosierstellen Flockungsfiltration (in Kombination mit Bio-P, bei Vor- und
Simultanfillung siehe Abbildung 1 und 2) (ATV-DVWK-A 202, 2002)

Die Flockungsfiltration (Abbildung 6.16) sollte zur weitgehenden Phosphorelimination nur
nach Vorfillung oder Simultanfillung in der vorhergehenden mechanisch-biologischen Ab-
wasserreinigung oder nach einer biologisch verstarkten Phosphorelimination mit mittleren
Ablaufwerten < 2 mg/| P, eingesetzt werden, um unwirtschaftlich geringe Filterstandzeiten
infolge der zusitzlichen Beladung zu verhindern. Als Chemikalien werden fur die Flockungs-
filtration vorwiegend Fe*-Salze oder Aluminiumverbindungen, und erginzend zeitweise
oder stindig zudosierte Flockungshilfsmittel eingesetzt. Als Richtwert kann ein Molverhilt-
nis Fe/P (B-Wert) von 2 bis 3 angenommen werden (vgl. ATV-DVWK-A 203, 1995).

Die Dosierung der Féllmittel erfolgt in den Zulauf des Flockungsfilters. Nach vorliegenden
Erfahrungen kénnen mit der Flockungsfiltration Uberwachungswerte von 0,5 mg/l P ein-
gehalten werden. Bei giinstigen Rahmenbedingungen kénnen auch niedrigere Uber-
wachungswerte eingehalten werden. Die Makroflockenbildung kann durch die Zugabe von
organischen Polymeren unterstiitzt werden. Allerdings kann es bei Dosierung von Polyme-
ren zu betrieblichen Problemen kommen (Verklebungen), weshalb in der Praxis weniger ein-
gesetzt werden. Weitere Informationen zum Einsatz von Polymeren enthilt das Merkblatt
ATV-DVWK-M 274.

Das Féllungsmittel wird intensiv mit dem Abwasser gemischt. Der einstellbare Energieein-
trag bei der Intensivmischung muss auf den Filter sehr sorgfltig abgestimmt sein.

Die Flockung findet im Filterbett statt, begtinstigt durch die Mischvorgiange bei der Durch-
stromung des Filterbettes.

Die Filtrationswirkung beruht auf vielen unterschiedlichen Vorgiangen physikalischer, chemi-
scher oder biologischer Art. Dazu gehéren:

= der Riickhalt grofierer Partikel durch Siebeffekte zwischen den Kérnern,

= der Riickhalt kleinerer Partikel an der Oberflache des Filtermediums oder an bereits abge-
lagerten Partikeln infolge Sedimentation, Massentrigheit, Diffusion, van der Waals'scher
Krifte, Sorption u.a..
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Die in der Abwasserfiltration eingesetzten Filter lassen sich unterteilen in:

= Raumfilter: tblicherweise Filterbetthéhe 1-2,5 m (Suspensariickhalt im gesamten Filter-
bett),

» Flachenfilter: Tuchfilter oder Feinkornfilter mit einer Filterschichthéhe bis 30 cm
(Suspensartickhalt an der Filteroberflache: keine biologisch intensivierte Wirkung).

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Filteranlagen auch ohne Fallmitteldosierung unabhingig
vom Filtertyp und der jeweiligen Ausfiihrungsweise alle zu einer Verringerung der Feinstflo-
ckenanteile im Abwasser. Damit wird sowohl| eine Verringerung des CSB’s als auch der
P-Konzentrationen erreicht. (vgl. Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe 8.3).

Das Verfahren der Flockungsfiltration in Kombination mit der Simultanfillung wird in
Deutschland zur Erzielung geringer P,.-Konzentrationen im Klaranlagenablauf bevorzugt,
weil hier im Vergleich zur konventionellen Nachfallung weniger Féllschlamm anfallt, der
Flachenbedarf geringer ist und ein weitgehend schwebstoffarmer Ablauf (< 5 mg/I abfiltrier-
bare Stoffe) sicher erzielt werden kann (siehe Kapitel 6.6.5) (vgl. Schneider et al., 2005).

Tabelle 4.1 zeigt die Leistungsdaten verschiedener Filtrationverfahren im Vergleich (da aus-
schlieRRlich Mittelwerte der verschiedenen Daten angegeben sind, lasst sich der Wirkungs-
grad nicht direkt tber die Zu- und Ablaufkonzentrationen ermitteln).

Tabelle 6.5: Vergleich der Leistungsdaten verschiedener Filtrationsverfahren, Mittelwerte (Barjenbruch,
1997)
AFS CsB ges. P
Verfahren Anzahl C. Coili) Ca Ce n Co Co i
[- [mgh]|[mgh}; [%] |[mghl |[mgh | [%] | [mad] | [mgl] | [%]
1 1
Tuchfilter 4 203 7.6 &1 g5 39 56 1.5 1,0 88
AsfF" 4 40 | 089 78 72 | 21 | 50 | 1,7 0,7 65
Raumfilter 6 9,2 1.5 78 a7 29 28 0,7 0,7 3N
Flockungsfitter 34 170 | 441 73 38 25 3 1.1 0,3 64
,Biofiter" V¥ 8 165 | 5.8 61 3 | 28 | 20 | 09 04 48
DYNA-Sand" B 145 | 15 86 59 35 | 36 | 20 03 79

1) zum Teil im Fallungs,/Flockungsbetrieb
2)  Biofilter zur Rest-Nitrifikation vorwiegend BIOFOR

Weitere Informationen zur Flockungsfiltration enthilt das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 203,
auflerdem ist ein Arbeitsbericht ,,Erfahrungen zum Betrieb von Abwasserfiltern“ der Arbeits-
gruppe 8.3-Abwasserfiltration in Bearbeitung (2008).
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6.6.5.

6.6.6.

Kombinationsfillung

Bei der zweistufigen Fillung werden zwei der in den vorangehenden Abschnitten beschrie-
benen Verfahren kombiniert (Zweipunktfillung), z.B. als Simultanfallung und Flockungsfilt-
ration, aber auch als Vor- und Simultanfallung, als Vor- und Nachfillung oder als Simultan-
und Nachfillung. Dies geschieht aus folgenden Griinden:

= frihzeitige Entlastung nachfolgender Verfahrensstufen,

= wirtschaftlicher Einsatz der Chemikalien (erfahrungsgemaf ist der Gesamtwirkungsgrad
bei Zweipunktfillung gréfer als bei der Dosierung der Gesamtmenge der Chemikalien an
einem Zugabepunkt),

= zum Erreichen von wirtschaftlichen Filterlaufzeiten

Eine Regelung oder Steuerung der Dosierung kann auf die 2. Stufe beschriankt werden (vgl.
ATV-DVWK-A 202, 2002).

e

Charakterisierung und Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zur
Fallung

In Tabelle 6.6 sind die Verfahren mit den jeweiligen Dosierstellen, Einmischbedingungen,
Orten der Flockenabtrennung und den einhaltbaren Uberwachungswerte zusammengestellt.

Tabelle 6.6: Charakterisierung der Verfahren zur Fillung (ATV-DVWK-A 202, 2002, verindert)
Vorfallung Simultanfallung Nachfillung Flockungsfiltration
einhaltbarer 2 1 0,8-1 0,5
Uber-
wachungswert*
(mg/l P)
Anhaltswerte 1,2 1,2 1,2/2,5** 2,5%*
ZU Bra
Dosierstelle(n) | vor Vorklar- vor /in / nach nach Nach- vor Filter oder zwei-
becken Belebungsbecken, | klarbecken fach: vor Filter und
(z.B. Venturi, nach Tropf- oder wie bei
bellfteter Tauchkérper Simultan- oder Vor-
Sandfang) fallung
Einmischung Stellen hoher Stellen hoher Mischer vor/nach Pumpe
Turbulenz Turbulenz bzw. im Misch-
reaktor
Ort der Vorklarbecken | Nachklarbecken zusatzliches im Filterbett
Flocken- Sedimentati-
abtrennung ons- oder
Flotations-
becken

x

Unter glinstigen Umstidnden und optimalen Betriebsbedingungen kénnen auch niedrigere Werte
eingehalten werden.
Bei Nachfillung als zweite Stufe

xk
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Chemische P-Elimination

Tabelle 6.7 gibt eine Ubersicht der Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren.

Tabelle 6.7: Vor- und Nachteile von Vor-, Simultan- und Nachfillung sowie der Flockungsfiltration
(Montag, 2008, verdndert)
Vorteile Nachteile
Vorféllung - geringeres Belebungsbecken- - vermehrte Entnahme von Koh-

volumen
- Einsatz von Kalkmilch méglich
- nur wenige bauliche Mafinah-
men erforderlich

lenstoff in der Vorklarung da-
durch evtl. unzureichende De-
nitrifikation

- mogliche Verschlechterung des
Schlammindexes

- Anderung der Saurekapazitat

Simultanfallung

- gute Fallmittelausnutzung durch
Rezirkulation des Fallschlam-
mes

- nur wenige bauliche Mafinah-
men erforderlich

- durch Beschwerung des
Schlammes mit Metallionen
bessere Absetz- und Eindick-
fahigkeit

- im Belebungsbecken kann Fe
eingesetzt werden

2+

- VergrofRerung des Belebungs-
beckenvolumens

- durch Metallsalzzugabe pH-
Wert-Verschiebung in den sau-
ren Bereich

- bei Kalkmilchzugabe pH-Wert-
Anhebung, dadurch betriebliche
Probleme

- Erhéhung des anorganischen
Anteils des belebten Schlam-
mes und Verminderung des
Schlammalters

- ggf. Beeintrachtigung der Nitrifi-
kation

Nachfallung

- niedrige P-Ablaufwerte erreich-
bar

- hoher Wirkungsgrad

- hohe Betriebssicherheit durch
Unabhangigkeit von anderen
Prozessen

- separate Erfassung der Phos-
phorschlamme

- hoher zuséatzlicher Bauaufwand
mit hohen Investitionen
- hoher Fallmittelbedarf

Flockungsfiltration

- besonders niedrige Phosphor-
ablaufwerte erreichbar

- nicht als einstufiges Fallungs-
verfahren einsetzbar

- hoher zusatzlicher Bauaufwand
mit hohen Investitionen

Die Umfrageergebnisse aus Thiringen (Fragebogen, 2008) haben gezeigt, dass von insge-
samt 25 Anlagen mit chemischer P-Elimination, darunter auch die Verfahren in Kombination
mit Bio-P, 24 Anlagen das Verfahren der Simultanfillung und nur eine Anlage Nachfillung
betreiben.

=2
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6.7.

Verfahren der Flockenabtrennung

Die Restverschmutzung des Ablaufes der Nachklarung wird zu einem grofRen Teil durch ge-
|6ste und kolloidale Stoffe verursacht und zum anderen Teil von suspendiertem belebten
Schlamm, der mit dem gereinigten Abwasser abtreibt. Dieser ist abhdngig von dem erzielten
Abscheidegrad in der Nachklarung. Ein Feststoffabtrieb von 1 mg/I an abfiltrierbaren Stoffen
aus der Nachklarung erhsht die Werte von C, um 0,02 bis tiber 0,04 mg/|. Somit wird allein
feststoffbedingt bei einer Nachkldrung, die nach ATV-Arbeitsblatt 131 (ATV-DVWK-A 131,
2000) ausgelegt ist, ein grofler Teil des Phosphors entfernt.

Auflerdem wird die Belastbarkeit einer Belebungsanlage mafdgeblich vom Trockensubstanz-
gehalt des belebten Schlammes und dem Volumen des Belebungsbeckens bestimmt. Der
TS-Gehalt hiangt wesentlich von der Funktionstiichtigkeit der Nachklarbecken bei wechseln-
der hydraulischer Beschickung, dem Schlammindex und der Schlammraumung sowie der
Schlammriickfiihrung und dem Uberschussschlammabzug ab.

Bemessung, Gestaltung und Ausriistung der Nachklarbecken sind so vorzunehmen, dass
folgende Aufgaben erfiillt werden:

= Trennen des belebten Schlammes vom gereinigten Abwasser.

» Eindicken und Riumen des belebten Schlammes zur Riickfiihrung in das Belebungsbe-
cken.

= Zwischenspeichern von belebtem Schlamm, der infolge erhdhter Zufliisse, vor allem bei
Regen, aus dem Belebungsbecken verdriangt wird.

(vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000)

Zur Flockenabtrennung stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, die in den folgenden
Kapiteln naher beschrieben werden:

= Flockungsfiltration (siehe Kapitel 6.6.4),

= Ausnutzung der Tragheits- und Schwerkraft durch Sedimentation in Absetzbecken (siehe
Kapitel 6.7.1),

* In Schragklarern (Plattenabscheider) (siehe Kapitel 6.7.2)und die

= Ausnutzung der Auftriebskréfte durch Flotation (siehe Kapitel 6.7.3).
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6.7.1. Sedimentation

Voraussetzung fiir die Sedimentation ist ein Dichteunterschied zwischen Feststoff und
Flissigkeit. Die kritische PartikelgroRe liegt bei 0,5 pm, nur Teilchen mit einem gréferen
Partikeldurchmesser lassen sich mit Sedimentation effektiv entfernen (Aust, k. A.).

Hinsichtlich der Funktionsweise wird zwischen horizontal (siehe Abbildung 6.17 und

Abbildung 6.18) und vertikal (siehe Abbildung 6.19) durchstrémten Nachklarbecken unter-
schieden. Nach der konstruktiven Ausbildung werden Rund- und Rechteckbecken unter-
schieden. Der abgesetzte und eingedickte Schlamm wird, soweit er nicht selbsttitig in den
Schlammtrichter flieft, durch Schild- oder Bandraumer zum Schlammabzug geférdert oder
mit Saugrdumern direkt abgezogen (vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000).

Abbildung 6.19: Vertikal durchstrémte Absetzbecken (z.B. ‘Dortmundbrunnen’) (ATV-DVWK-A 131,2000)
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Der Absetzvorgang im Nachkldrbecken wird durch die Flockungsvorginge im Einlaufbe-
reich, die hydraulischen Verhiltnisse im Nachklarbecken (u.a. Einlauf- und Ablaufkonstruk-
tion, Dichtestrémungen), die Grofle des Riicklaufverhiltnisses und die Art des Rdumvor-
ganges beeinflusst. Der abgesetzte Schlamm konzentriert sich in der Schlammschicht tber
der Beckensohle. Die darin erreichte Eindickung ist von den Schlammeigenschaften (ISV),
der Tiefe der Schlammschicht, der Eindickzeit und der Art der Raumung abhingig.

Bei den Einlaufverhiltnissen ist auf eine gute Verteilung tber die Beckenwand und bei den
Ablaufverhiltnissen auf einen moéglichst flichigen Abzug zu achten.

Die Bemessung erfolgt tber die Oberflichenbeschickung, da die Héhe der Absetzeinrich-
tung ohne Einfluss auf die Trennwirkung ist.

Nachfolgende Tabellen zeigen erforderliche rechnerische Durchflusszeiten und zulissige
Flachenbeschickung von Absetzbecken in Abhangigkeit vom Ort der der Flockenabtrennung
bei chemischer Fillung.

Tabelle 6.8: Erforderliche Durchflusszeiten und zulissige Flichenbeschickung von Absetzbecken (ATV-
DVWK-A 131, 2000)

Vorklarbecken Nachklarbecken Zwischenklarbecken

Eﬁlrchﬂusszelten 05-0.8 2.3 1
Flachenbeschickung ga 4-25 15-1 525
[m/h]
Schlammvolumenbeschickung
gsv, bezogen auf die Oberfla- _
che der Nachklarung Axg 450 - 500
[V(m*h)]

Zur Bemessung von Nachkldrbecken und zur Uberpriifung von bestehenden Nachkldrbe-
cken wird auf das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 verwiesen und auf den Arbeitsbericht des
DWA-Fachausschusses KA-5 , Absetzverfahren“(.ATV-DVWK, 2007).

=2
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6.7.2.

Schragklarer/Plattenabscheider

Schragklarer sind wesentlich kompakter als einfache Absetzbecken ohne Einbauten. Bei ho-
rizontalen Parallelplattenabscheidern setzen sich die Zwischenrdume der Platten langsam
zu, dadurch verandert sich der Stromungsquerschnitt zwischen den Platten, die Trennwir-
kung lisst nach. Das mechanische Abreinigen der Platten ist in bestimmten Zeitabstianden
erforderlich. Der Schragklarer ist in der Lage, durch die schrig gestellten Trennplatten sich
selbst zu reinigen, indem der abgesetzte Schlamm an den schragen Platten abrutscht. Die
Stromung zwischen den Platten ist dadurch wesentlich stabiler. Durch Veranderung der
Plattenanordnung und des Anstellwinkels ldsst sich der Absetzvorgang optimieren.

Abbildung 6.20 zeigt Schrigklarersysteme nach dem Gleichstrom- und Gegenstromprinzip,
weiterhin gibt es das Prinzip der Diagonal- und der Kreuzstrémung, welche weniger oft
Anwendung finden.

Zulauf | — =1l o T pLulout
s ‘l — —
% Lamelle
L
JIOdD 3
Yorab -
Schlammabzug Schlammabzug scheidurg
s —

Abbildung 6.20: Schragklarsysteme — links: Gleichstrom; rechts: Gegenstrom (Schade und Sapilak, 1984)

Abbildung 6.21 zeigt eine Kompaktflockungsanlage, bei der die Schlammabtrennung mit an-
schlieRendem Lamellenseparator und integrierter Schlammeindickung erfolgt. Hinzuweisen
ist auf den Kontaktschlamm mit verbesserter Fallmittelausnutzung.

FHM FM

ot

Zulauf

IRIR 2 g Q 2 2
Rl 2

! T

A

Ablauf
—

Il =
]

L. [Kontakischlomm) . .

Schlamm

Abbildung 6.21:  Parallelplattenseparator mit Eindicker und vorgeschalteter Fillungs-/Flockungsstufe
(Barjenbruch, 1996)
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6.7.3.

Vorteile von Lamellen-Schrigklarern sind:
= Verkirzung der Klarzeit (bzw. kleineres Volumen, hohe Packungsdichte),

= kleine Reynoldszahlen Re (glnstig: kleiner Plattenabstand, dadurch gréferer Einfang-
querschnitt fur Sediment),

= stabile gleichgerichtete Strémung,

= hoher erreichbarer Abscheidegrad.

Nachteile sind:

= Plattenabstand begrenzt: > 10 mm und Anstellwinkel der Platten mind. 60°,

= Problemschlamme (z.B. Schleifabrieb, Gips etc.) neigen zu Verbacken,

= Lamellenkldrer sind teurer als andere Sedimentabscheider,

= der sedimentierte Schlamm muss kontinuierlich abgezogen werden (vgl. Aust, k. A.).
¢

Flotation

Bei festen und flissigen Partikeln, die einen zu geringen Dichteunterschied zu Wasser
besitzen (auch bei bestimmten Schlimmen der Biologie in der Nachklarung) kommt es
allein durch Absetzen nicht zu einer Auftrennung. In solchen Fillen kann die Flotation hel-
fen. Prinzip ist, dass Gasbldaschen an den Partikeln/Tropfen anhaften und damit ein Auf-
schwimmen zur Oberfliche beschleunigt wird.

Folgende Punkte sind Voraussetzung fur die Flotation:
= abzuscheidende Partikel sind hydrophob und gut mit Luft benetzbar,

= aufschwimmende Teilchen bilden eine gute stabile Schaumschicht (Flotatdecke), die ein-
fach mechanisch zu entfernen ist,

» Erzeugung moglichst feiner Luftblasen.

In Klaranlagen ist die Flotation in jedem Absetzbecken der Vor- und Nachklarung einsetzbar.
Der hohere Betriebsaufwand wird kompensiert durch:

= bessere Steuerbarkeit des Prozesses,

= hohere Feststoffgehalte im Schlamm (macht u. U. Eindicker fir Schlamm tberflissig),

= auf etwa 20-30 % verringerte Absetzzeiten gegeniiber der Sedimentation, damit kleinere
Absetzbecken maoglich.

Mit der Flotation lassen sich Feststoffgehalte von 10 mg/l im Ablauf erzeugen, Flockungs-
hilfsmittel verbessern das Ergebnis. Der abgetrennte Schlamm (Flotat) hat einen wesentlich
héheren Trockensubstanzgehalt als Schlamm aus reinen Absetzbecken.
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Die wichtigsten Varianten der Flotation sind:

= Flotation mit Tauchbeliiftern: Die Luft wird direkt in das Becken eingedriickt, zusammen
mit dem Abwasserzulauf (Abscheidung von Fetten).

= Vakuum- und Entspannungsflotation: Bei der Vakuumflotation wird das Wasser unter
Atmosphiarendruck mit Luft gesattigt und die Flotation im Vakuum ausgefiihrt. Bei der
haufigeren Druck- Entspannungsflotation wird das Abwasser oder ein Teil davon unter
erhéhtem Druck mit Luft gesattigt und danach in der Flotationskammer entspannt.

= Elektroflotation: Bei der Elektroflotation werden die Gasblasen durch Wasserelektrolyse
erzeugt (Tensideseperation).

(vgl. Aust, k. A.).

[ 1
) ( )— Flotatwasser

_[>

—
US-Schlamm L(

Flotat-
schlanum Druckwasser

Abbildung 6.22: Entspannungsflotation,Prinzipskizze (Bennoit, H. und Schuster, 2001)
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6.8.

Ermittlung des Fallmittelbedarfs

Der zur Einhaltung eines Uberwachungswertes erforderliche Fillmittelbedarf wird beein-
flusst durch:

= die Dosierstelle,

= die Phosphatfracht des Abwassers unter Berlicksichtigung der Art und Konzentration des
Phosphors,

= das Ausmaf der biologischen Phosphorbindung,
* die Héhe des Uberwachungswertes,
= den pH-Wert des Rohabwassers,

= die Konzentration an Substanzen, die mit den verwendeten Fillmitteln Komplexe bilden,
z.B. zwischen Eisenionen und Huminstoffen,

= die Konzentration an Verbindungen, die sich als , schutzschichtartige” Umhillungen an
Feststoffe anlagern kdénnen und damit die Wirkung von Flockungshilfsmitteln
erschweren.

Auflerdem muss die Féllmitteldosierung den schwankenden Zulauf- bzw. Ablauffrachten an-
gepasst werden kénnen. Wegen konkurrierender Reaktionen ist dabei i.d.R. Gberstdchio-
metrisch zu dosieren. Jede Uberdosierung fiihrt jedoch zu einer Bildung von Hydroxiden
oder Carbonaten, die wegen der vermehrten Schlammbildung unerwiinscht sind. Weiterhin
muss darauf geachtet werden, dass durch die Fallmitteldosierung andere Reinigungsziele,
insbesondere die Nitrifikation, nicht nachteilig beeinflusst werden. Insbesondere sind die Ab-
nahme von pH-Wert und Saurekapazitit von Bedeutung (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

Oftmals ergeben sich im normalen Betrieb mehr oder weniger starke Abweichungen zu den
Berechnungen, es ist daher ratsam, eine Fillung behutsam einzufiihren und sich im prakti-
schen Betrieb an die gewiinschten Ablaufwerte durch langsame Steigerung der Fillmittel-
menge heranzutasten. Veranderungen bei der Féllmittelzugabe wirken sich bei der Simultan-
fallung, im Gegensatz zur Nachfillung oder Filtration, nicht sofort aus. Es empfiehlt sich
abzuwarten, bis sich der Prozess einigermafien stabilisiert hat. Das kann Tage bis Monate
dauern (vgl. Schneider et al., 2005).

In folgenden Kapiteln werden genaue Vorgehensweise zur Berechnung der Fallmittelmenge
(Kapitel 6.8.1) und des Volumenstroms der Dosierung (Kapitel 6.8.2) gemafd ATV-
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 202 (2002) erlautert.

Zu diesem Kapitel befinden sich in Anlage V.IX Beispielrechnungen fiir verschiedene
Verfahren der P-Elimination.

Aufderdem kann der Fallmittelbedarf und Feststoffanfall fiir die eigene Klaranlage in der an-
gefligten Tabelle , Faellmittel_Feststoffe_SK“ berechnet werden.
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6.8.1.

Absolute Fillmittelmenge

Die im Mittel zu dosierende absolute Féllmittelmenge B,y (g Féllmittel/d) ergibt sich zu
(vgl. ATV-202, 2002):

G

Bt = Xoppan - Pran '%[g Féllmittel/d]

mit

Qrq der taglichen Abwassermenge bei Trockenwetter (m?/d),

Xp el zu fillender Phosphor (mg/l) (siehe Kapitel 6.8.1.1),

Bea zu wihlende relative Fallmittelmenge (mol Me/mol Xpry) (siehe Kapitel
6.8.1.2),

z dem Wirkungsbeiwert (siehe Kapitel 6.8.1.3).

Die maximale sttindliche Dosierung By ¢ (g Féllmittel/h) ergibt sich zu:

G2

By = Bapm -%[g Féllmittel/h]

mit
Byrm der absoluten Fillmittelmenge in (g Fallmittel/d) (siehe Gleichung G 1)und
fo Stoffaktor analog zu ATV-DVWK-A 131 (siehe Kapitel 6.8.1.4).

=2
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6.8.1.1. Berechnung des zu fillenden Phosphors X, .,

Anlagespezifische Werte liber die zu fillende Phosphatfracht erhilt man nur aus P-
Konzentrationsmessungen im Zu- und Ablauf vor Beginn der P-Fallung.

Wie in der Planungsphase ublich, sind nur Daten vom Zulauf vorhanden, ist der Féllmittel-
bedarf wie folgt zu kalkulieren (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002):

Der zu fillende Phosphor X, entspricht dem Phosphor im Zulauf minus dem Phosphor
im Ablauf der jeweiligen Stufe, vermindert um den heterotrophen und um den durch eine
erhohte biologische Phosphatentfernung gebundenen Phosphor und fiihrt zu folgender Bi-
lanz (C fiir Phosphor in der homogenisierten Probe; X fiir feststoffgebundenen Phosphor):

G3:

Xp, Fall = Cp,z8 — Cp,am, AN — Xp, BM — XP, BioP [mg/l]

mit:
XP,F'aill
CP,ZB

CP,aM,AN

XP,BM

XP,BioP

Konzentration des zu fillenden Phosphors,

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten Probe im Zulauf zur
Belebungsanlage (nach Vorklarung) bzw. vor der Féllung,

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten Probe im Ablauf des
Nachklirbeckens, Jahresmittelwert (Betriebsmittelwert), ca. 60 — 70 % des
Uberwachungswertes,

zum Zellaufbau benétigter Phosphor bei der Kohlenstoffelimination und der
Nitrifikation,

durch biologische P-Elimination (Denitrifikation und anaerobes Vorbecken) ent-
fernbarer Phosphor.
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PHOSPHORBINDUNG IM BELEBTEN SCHLAMM

Die Bindung von Phosphor im belebten Schlamm (Biomasse) X, wird als Anteil [PB (-,%)]
des zugefiihrten BSB, (bzw. CSB) Cgsg75 (Cespzs) berechnet. Die Bindung erfolgt tiber den
biologischen Zellaufbau im belebten Schlamm bei der Nitrifikation (PBg,) und tber die
vermehrte P-Bindung, die von der Denitrifikation (PBp.,) und einem evtl. vorhandenen anae-
roben Vorbecken (PB,,.) abhingig ist:

nur Zellaufbau:

G4

Xp,8m = PBewm - Cesg, z8
bei Denitrifikation:

Gy

Xp. Biop = PBpeni - Cgsg, zB
mit Anaerobbecken:

G 6:

Xp. iop = (PBpeni: PBana)- Case, z8
mit den Bindungsarten:

*  Pgu =1,0 % (Nitrifikation)

" Pgpen = 0,5 % (Denitrifikation)

® Pgae =1,0 % (anaerobes Vorbecken)

Abbildung 6.23 zeigt die Phosphorbilanz bei einer Anlage mit Nitrifikation, Denitrifikation
und Anaerobbecken. Cp 25 wird mit 18 mg/l und Cggg, wird mit 570 mg/| angesetzt, der Uber-
wachungswert liegt bei 2 mg/I.

-1% Cgsgs~ -0,5% Cgsps ~ -1% Casps
Cp zs=18 mg/l -5,7 mg/l -2,8 mg/l -5,7 mg/l
- VK »1 anaerob | DN N —
? = 80% vom Sollwert
XP,Féill: 2’2 mg/l enmmmmmn T LI T CP,aM,AN 1,6 mg”

Abbildung 6.23: Beispiel einer Phosphorbilanz (Steinke, 2006)
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6.8.1.2. Wahl der relativen Fallmittelmenge By,

Der B-Wert ist ein Mafd fuir das Gberstéchiometrische Dosieren von Fillmittel. Z.B. bedeutet

B = 1,5, dass 50 % mehr dosiert werden als fiir die reine P-Fillung erforderlich waren (vgl.
ATV-DVWK-A 202, 2002).

G7:

Pear =

Xye ! AM . {mmol/l}

Xoran / AM [ mmol /1
mit
Xy erforderliche Féllmittelmenge (Metall) (mg Me/l Abwasser),
Xp ral zu fallender Phosphor (mg P/I Abwasser),
AMy;. Atommasse des Metalls (mg/mmol),
AM, Atommasse des Phosphors (mg/mmol)

und den Molmassen (gerundet):

(P) Phosphor 31

(Fe) Eisen 56

(Al) Aluminium 27

Zu beachten ist, dass die notwendigen B-Werte mit strengerem Uberwachungswert und ab-
nehmender zu fillender Phosphatkonzentration steigen. Bei zweistufiger Fallung mittels Flo-

ckungsfiltration oder Nachfillung ist demgemif ein B, von mindestens 2,5 zu
verwenden.

Bei der Vorfallung muss ein héherer B-Werte gewdhlt werden, da durch vermehrte Nebenre-
aktionen Fillmittel verbraucht wird.

Fur die Einstellung der Dosierung wird bei Anlagen mit ausschliefRlich chemischer Phos-
phatelimination durch Simultanfillung tiblicherweise ein B-Wert von 1,2 bis 1,5 angesetzt. Da
bei den Anlagen zur weitergehenden Abwasserreinigung jedoch meist verstarkt Phosphat
biologisch eliminiert wird, liegt der B-Wert in der Praxis, bezogen auf den P-Gehalt im Zulauf
zum Fillungsreaktor, sehr haufig unter 1,0.

Tabelle 6.9 zeigt iibliche B-Werte in der Ubersicht:

Tabelle 6.9:: Ubliche B-Werte bei unterschiedlichen Verfahren der P-Elimination (Barjenbruch, M. 2007 a)
Verfahren B-Wert Cp [mg/l]

Vorfallung 2-3 2

Simultanfallung 1,2-1,5 1-1,5, teilweise < 1

Nachfallung 2-3 0,8-1,5

Filtration 2-25 <05
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Die gewahlten B-Werte fiur die Simultanfillung, die im Rahmen der Umfrage in Thiringen
(Fragebogen, 2008) angegeben wurden (lediglich 5 Anlagen machten Angaben hierzu), er-
gaben einen Mittelwert von 1,6 bei einer mittleren P-Ablaufkonzentration von 1,33 mg/I. Der

minimale B-Wert wurde mit 1,23 angegeben und der maximale B-Wert mit 2,7, welcher ent-
sprechend der Empfehlungen (siehe Tabelle 6.9) zu hoch liegt.

=2
6.8.1.3. Wirkungsbeiwert z

Aus den Angaben flr den Gehalt an Eisen WS¢, und Aluminium WS, wird ein Wirkungsbei-
wert z mit Hilfe der relativen Atommassen (AM,) berechnet:

Ga&:

AM
———P WS, + AMep

zZ=
AMEe AM

‘WS 5, =0,555-WS ¢, +1,148 WS 4,

GEHALT AN WIRKSUBSTANZ

Bei den Berechnungen von Fillmittelbedarf und Feststoffanfall werden die relativen Atom-
massen (AM,) der Elemente Phosphor (AM; = 31,0 g P/mol), Eisen (AM¢, = 55,8 g Fe/mol)
und Aluminium (AM, = 27,0 g Al/mol) verwendet. Das zu jedem Fallmittel gehdrende
Datenblatt enthilt Angaben zum Gehalt an Wirksubstanz in der Lieferform (WS,,.) in einer
der folgenden Formen:

kg Me je kg Fallmittel = WSy (hier benutzte Definition)
% Me (Massenprozent) = 100 - WSpe

g Me je kg Falimittel = 1000 - WSy,

mol Me je kg Fallimittel = 1000 - WSye/AMg,

fiir Fe®* und Fe*' = 1000 - WSye/55,8

fiir A**: = 1000 - WSy/27,0

Dichte der Fallmittelldsung pew. (kg/m> Losung)

Aus den jeweils angegebenen Daten kann der Gehalt eines Fallmittels an Wirksubstanz
WSy (kg/kg) mit den obigen Gleichungen berechnet werden.

Ele
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6.8.1.4. Stofifaktor f,

6.8.2.

Zur Deckung von Spitzen des Phosphorgehalts im Zulauf wird (dhnlich wie beim Stickstoff
gemifl ATV-DVWK-A 131, Stoffaktor fy) ein Stofdfaktor f, in Abhangigkeit von der Gréfe der
Anlage und des Verfahrens angesetzt (Tabelle 6.10), der zur Auslegung der Dosiereinrich-
tung(en) herangezogen wird. Fiir eine genauere Auslegung sollten die P-Schwankungen
tber den Tagesverlauf gemessen werden und der anlagenspezifische f, berechnet werden.

Tabelle 6.10: Stoffaktoren fiir den Fallmittelbedarf (zur Abdeckung der 2-h Spitzen gegentiber
24-h Mittel, wenn keine Messungen vorliegen) (ATV-DWA-A 202, in Bearb., 2008)

Verfahren zur chemischen P-Elimination
Vorfallung Simultanfallung Nachfillung
fp flr Bygss,z
<1200 kg/d 2,5 2,0 15
fp flr Bygss,z
> 6000 kg/d 2.0 18 15

=2
Volumenstrom der Dosierung

Das Fallmittel wird im Allgemeinen als Lésung dosiert bzw. wird pulver- oder granulatférmi-
ges Fiallmittel vor Ort angesetzt. Wird die Fillmittelldsung mit einer Dichte von pgy, vom
Hersteller geliefert bzw. angesetzt, dann betragt der zu dosierende Volumenstrom Qg des
gelosten Féllmittels:

Go:

B B
Qv =—20 U] bzw.  Qupy=—""[Vh]

FML Peme

Die Forderleistung der Dosierpumpe(n) ist auf max. Qg auszulegen.

=2
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Einfluss der chemischen P-Elimination auf die Abwasser- und
Schlammbehandlung sowie auf die Umwelt

Einfluss der Féllung auf die biologischen Prozesse

Der biologische Abbau organischer Stoffe und die biochemische Oxidation und Reduktion
von Stickstoff werden abhingig vom Verfahren wie folgt beeinflusst:

Bei der Vorfillung (siehe Kapitel 6.6.1)

* durch die Erhéhung des N/BSB,-Verhiltnisses wird aufgrund der zusatzlichen Eliminati-
on der organischen Belastung der biologischen Stufe die nachfolgende Nitrifikation er-
leichtert und die Denitrifikation erschwert,

» Anderung der Saurekapazitit des Abwassers (siehe Kapitel 6.9.1.1),
* und Erhéhung des Schlammalters.

Bei der Simultanfillung (siehe Kapitel 6.6.2)

= in der Regel Verbesserung der Absetz- und Eindickeigenschaften,

» Erhdhung des anorganischen Anteils des belebten Schlammes, dadurch erhéhter Uber-
schussschlammanfall (siehe Kapitel 6.9.2.1),

* Reduzierung der Saurekapazitit (siehe Kapitel 6.9.1.1),
* Absenkung des Schlammalters,

= und je nach Fallmittelart durch stimulierende oder hemmende Wirkung auf die Nitrifika-
tion (siehe Kapitel 6.9.1.2).

Bei der Nachfillung (siehe Kapitel 6.6.3)

= keine oder nur unbedeutende Beeinflussung bei Rickfihrung von Schlamm der Nach-
fallungsstufe in den Anlagenzulauf.

Bei allen Fillungsverfahren ist es wichtig, dass eine nachfolgende biologische Stufe ausrei-
chend mit Phosphor versorgt bleibt (0,7 — 1 mg/I P je 100 mg/l BSB,) (vgl. ATV-DVWK-A
202, 2002).

Ele
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6.9.1.1. Verinderung der Siurekapazitit und des pH-Wertes

Sowohl durch Nitrifikation als auch durch Zugabe von Metallsalzen (Fe**, Fe*, AP*) zur
Phosphorelimination wird die Saurekapazitit (Konzentration von Hydrogencarbonat,
Bestimmung nach DIN 38 409 Teil 7) vermindert. Dies kann auch zu einer Abnahme des
pH-Wertes fiihren, die eine Stérung der biologischen Prozesse und vor allem auch der Nitri-
fikation zur Folge haben kann.

Weiterhin kann ein zu niedriger pH-Wert zur Auflédsung der Schlammflocken fiihren, was die
Absetzeigenschaften des Schlammes verschlechtert.

Um eine Hemmung der Nitrifikation zu vermeiden, sollte aus Sicherheitsgriinden eine
Sdurekapazitat von 1,5 mmol/l nicht unterschritten werden. In kritischen Fallen sollte ein
alkalisches Féllmittel evtl. kombiniert mit Kalkhydrat eingesetzt werden. Bei der Dosierung
von Kalkhydrat darf der pH-Wert nicht zu stark erhcht werden, damit keine Riicklésung von
Aluminium erfolgt und eine Calciumkarbonatfillung vermieden wird. Bei stark gepufferten
Abwissern und gleichzeitiger Calciumkarbonatfillung bei pH-Werten > g kann es zu Krusten-
bildung und damit zu erheblichen betrieblichen Schwierigkeiten kommen (vgl. ATV-DVWK-A
202, 2002).

Die Sdurekapazitat nimmt durch Nitrifikation (unter Einrechnung des Riickgewinns aus der
Denitrifikation) und der Phosphatfillung angenahert wie folgt ab:

Gio:

Sks, a8 = Sks,z8 — 0,07 - (SNH 4,78 — SNH4, AN + Sno3, AN — Snos, ZB)
— 0,06 - Sres — 0,04 - Sre2 — 0,11 Saiz + 0,03 - Xp. ran [mmol/1]

mit:

Sks.Ag Saurekapazitat im Ablauf des Belebungsbeckens in mmol/I

Sks.zs Saurekapazitat im Zulauf des Belebungsbeckens in mmol/I

S4B Konzentration des Ammoniumstickstoffs in der filtrierten Probe als N im Zulauf
des Belebungsbeckens in mg/I

SNH4AN Konzentration des Ammoniumstickstoffs in der filtrierten Probe als N im Ablauf
der Nachklarung in mg/I

Snos Konzentration des Nitratstickstoffs in der filtrierten Probe als N in mg/I

St Konzentration des dreiwertigen Eisens in mg/|

Stes Konzentration des zweiwertigen Eisens in mg/I

Sa Konzentration des Aluminiums mg/I

Xp ral durch Fallung eliminierter Phosphor in mg/| (siehe Kapitel 6.8.1.1),

Der freie Sdure- und Laugenanteil bestimmter Fallmittel muss gesondert beriicksichtigt wer-
den.

Die im Tagesmittel verbleibende Siurekapazitit ist fur den ungiinstigsten Lastfall, d.h. in
der Regel bei weitgehender Nitrifikation und eingeschréankter Denitrifikation sowie héchster
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Fillmitteldosierung zu ermitteln. Treten die Bedingungen nicht zeitgleich auf, sind verschie-
dene Lastfille zu untersuchen (vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000).

Die Veranderung der Saurekapazitit durch Fillmittelzugabe kann in der angefiigten Tabelle
,Faellmittel_Feststoffe_SK* berechnet werden.

Ele

6.9.1.2. Einfluss auf die Stoffumsetzungsgeschwindigkeit der Nitrifikanten

= Eine Beeinflussung der Aktivitat der Nitrifikanten durch Aluminiumsalze konnte bisher
nicht festgestellt werden.

= Eine gewisse Hemmung (ca. 10 %) des Stoffumsatzes bei der Zugabe von Eisen(l)-sulfat
wurde von mehreren Autoren beobachtet (vgl. LWA, 1989), was allerdings durch neuere
Praxisdaten nicht belegt werden konnte.

= Bei der Zugabe von Eisenchloriden wurde mehrfach eine gewisse Stimulation der Stoff-
wechselaktivitat der Nitrifikanten festgestellt (vgl. LWA, 1989), was in der aktuellen Be-
triebspraxis jedoch keine Bedeutung hat.

=2
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6.9.2. Einfluss der Fillung auf den Schlamm

6.9.2.1. Schlammanfall

Durch die Uberfiihrung geldster und suspendierter Stoffe in absetzbare Flocken wird der
Feststoffanteil erhoht. Bei der Vor- und Simultanfillung gelangt der Fallschlamm mit den
ubrigen Klarschlammen in die nachfolgende Schlammbehandlung, lediglich der Schlamm
aus der Nachfillung und Flockungsfiltration liefe sich getrennt erfassen und behandeln,
was Ublicherweise allerdings nicht erfolgt.

Die zusatzliche Feststofffracht ergibt sich aus der Menge der zugegebenen Fallmittel, aus
den gebildeten Verbindungen sowie aus der Menge der entfernten Feststoffe.

Die aus den Fillmitteln gebildeten Phosphate, Hydroxide und die sonstigen mitgefallten
Stoffe ergeben in der Praxis fur alle Verfahren der Fallung einen Trockensubstanzgehalt von:

= 25gTS/gFe (ca.50gTS/gP),
= 4gTS/gAl (ca. 4,0gTS/gP).

Der gesamte Feststoffzuwachs kann aus den obigen spez. Werten und der dosierten Wirk-
substanz wie in Kapitel 6.9.2.2 beschrieben, berechnet werden.

Bei der Zugabe von Kalkhydrat als Fallmittel ist mit einer Feststoffzunahme von etwa dem
1,35-fachen der dosierten Menge zu rechnen. Der spezifische Feststoffzuwachs betragt bei:

= pH-Werten um 9,5 bis zu etwa 50 g TS/(E 'd),
= pH-Werten um 11 bis zu 200 g TS/(E "d).
(vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002)

Bei einem hohen pB-Wert kann das Schlammwachstum aufgrund der chemischen
P-Elimination betrichtlich sein. Mit 4 — 5 g TS/g P liegt der Schlammanfall tGber der
Schlammmenge, mit der bei der Bio-P (vgl. Kapitel 7.5.2.1) zu rechnen ist (ca. 3 g TS/g P).

=2
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6.9.2.2. Ermittlung des Mehranfalls an Feststoffen

Die im Mittel anfallenden Feststoffe (chemischer Uberschussschlamm) US, .. (g TR/d)
aus Fillung und Flockung werden auf Basis der dosierten Mengen an Eisen bzw. Aluminium
gemifl ATV-DVWK-A 202 (2002) berechnet.

Grundlage dazu ist die berechnete mittlere Fallmittelmenge By, und der Gehalt an Wirk-
substanz des Féllmittels WS, (vgl. Kapitel 6.8):

G

USa. cren = Ba. e - (2,5 -WSre + 4,0 -WSai)[kg /d ]

Bei den Reinigungsverfahren mit Denitrifikation und biologischer Phosphorelimination
fallen neben dem chemischen Uberschussschlamm auch zusétzliche Feststoffe infolge bio-

logischer Phosphorbindung an (siehe auch Kapitel 7.5.2.1). Diese (US4g.p in g TR/d) werden
wie folgt berechnet (ATV-DVWK-A 131, 2000):

Gi2:

USa. siop = 3,0 Qr.a - Xe.siop [kg /d ]

Zu diesem Kapitel befinden sich in Anlage V.IX.VIII Beispielrechnungen fiir verschiedene
Verfahren der P-Elimination.

Auflerdem  kann  der eigene  Feststoffanfall in  der angefligten Tabelle
,Faellmittel_Feststoffe_SK* berechnet werden.

Ele
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6.9.2.3. Schlammvolumen

Das bei der Phosphatentfernung zusatzlich anfallende Schlammvolumen ergibt sich aus der
Feststofffracht und dem Wassergehalt bzw. Feststoffgehalt. Wird ein hoher Feststoffgehalt
erreicht, sind trotz vermehrten Feststoffanfalles aus der Fallungs-/Flockungsreaktion gerin-
gere Schlammvolumina des belebten Schlammes méglich.

Die gewihlte Betriebsweise (Vor-, Simultan- oder Nachfillung) und Art und Menge der ein-
gesetzten Fillmittel haben auf den Feststoffgehalt der gebildeten Flocken einen bedeuten-
den Einfluss.

Bei der Vorfillung nimmt der Feststoffgehalt des Primarschlammes mit steigender Zugabe
von Fillmitteln ab.

Bei der Simultanfillung wird im Fall eines urspriinglich niedrigeren Feststoffgehaltes des
Sekundarschlammes ein leichter Anstieg mit zunehmender Dosierung eintreten. Dadurch
kann gleichzeitig die Bldhschlammbildung bekampft werden.

Bei der Nachfillung nimmt mit steigender Dosierung der Anteil der wasserreichen Hydro-
xidflocken zu, dadurch erniedrigt sich der Feststoffgehalt im Tertiarschlamm.

Wenn zur Bildung der Makroflocken auch Metallsalze (B>2) verwendet werden, wird der
Feststoffgehalt infolge Hydroxidflockenbildung vermindert. Dem kann durch Zugabe organi-
scher Flockungsmittel (Polyelektrolyte) anstelle zusatzlicher Metallsalze entgegengewirkt
werden (weitere Angaben zu Flockungshilfsmitteln sind in ATV Merkblatt ATV-DVWK-M 274
zu finden) (vgl. ATV-DVWK-A 202, 2002).

=2
6.9.2.4. Einfluss auf die anaerobe Schlammstabilisation und die Schlammentwasserung

Eine Beeintrachtigung des Faulprozesses durch Metallsalze ist bisher nicht bekannt.

Als positiv bei der Fillung mit Eisensalzen ist die Verminderung von H,S im Faulgas zu
werten. Durch Einsatz von Eisensalzen wird das Sulfid in der Wasserphase des Faul-
schlammes gebunden und gelangt als FeS in die Trockensubstanz. Damit wird im allgemei-
nem eine gesonderte Entschwefelung des Faulgases aus Immissions- und Korrosions-
schutzgriinden entbehrlich.

Eine Phosphorriicklésung aus Faulschlammen ist bei der chemischen P-Elimination nicht zu
befiirchten (vgl. Neitzel und Tschech, 2007).

Ele
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6.9.2.5. Auswirkungen der Fillung auf den Klarschlamm bei landwirtschaftlicher Verwendung

Phosphor im Klarschlamm ist ein hochwertiger Wirtschaftsdiinger.

Eine Einschriankung der Diingewirkung von Klarschlamm wurde im Fall der hohen Uberdo-
sierung von Eisensalzen bei der chemischen Phosphat-Elimination nachgewiesen. Es wird
daher empfohlen, dass bei der Abwasserreinigung auf ein enges Eisen-/Phosphat-Verhiltnis
bei der Phosphat-Fallung geachtet wird (BMU, 2007).

Aus einer Literaturstudie vom Umweltbundesamt (UBA, 2003) geht hervor, dass
moglicherweise ein Verhiltnis von Fe/P gréfer als 2/1 der Grenzwert ist, ab dem mit einer
deutlich schlechteren Wirkung von Klarschlammen zu rechnen ist.

Auch der Ca-Gehalt dirfte eine Rolle spielen, da v. a. bei Klarschlammen mit Kalkfallung der
Klarschlamm als Kalkdiinger wirkt. Dadurch kann der pH-Wert im Boden erhoht werden,
was wiederum einen Einfluss auf die Verfligbarkeit von Klarschlamm und Boden-P hat (vgl.
UBA, 2003).

Beim Einsatz von Polymeren als Flockungshilfsmittel in der Abwasser- und Schlammbe-
handlung muss beachtet werden, dass ab dem Jahr 2013 bei landwirtschaftlicher Verwertung
von Kldrschlammen der Einsatz von Polyacrylamid (PAA) nicht mehr zul3ssig ist (vgl. Kopp,
2005).

=2
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6.9.2.6. Auswirkungen der Fillung auf den Kldrschlamm bei thermischer Verwertung

Bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in Kraftwerken werden besondere Qualititsan-
spriiche an den Schlamm gestellt. Aus kraftwerksbetrieblicher Sicht sollten die Gehalte an
CaO, MgO und P,O; in der Klarschlammasche limitiert werden, da diese Stoffe das Ab-
schmelzverhalten wesentlich beeinflussen und damit Ascheanbackung an den Heizflachen
fordern. Auch der maximale Quecksilbergehalt wird aus Versorgungsgriinden mit
5 mg/kg TS geringer angesetzt als in der Klarschlammverordnung. Eine Dosierung von Fill-
mitteln kann den Schadstoffgehalt erhéhen. Tabelle 6.11 zeigt eine Ubersicht der Qualitits-
anforderungen beispielhaft fir das Kraftwerk Bremen-Farge (PreussenElektra) (vgl. Hosel et

al.,, 1999).
Tabelle 6.11: Qualititsanforderungen an Klarschlamme fiir eine Mitverbrennung im Kraftwerk Bremen-Farge
(Hosel et al., 1999)
Parameter Einheit Erwartungswerte Grenzwerte flir die
Mitverbrennung im
Kraftwerk
Brennstofftechnische Daten der Kldrschldmme im Anlieferungszustand
Wasser % 70-80 80
Asche %TS 35-55 )
Kohlenstoff (C ) %TS 20-35 nicht relevant
Wasserstoff (H) %TS 2-5 nicht relevant
Stickstoff (N) %TS 2-5 nicht relevant
Schwefel (S) %TS 0,1-1,5 max. 2
Chlor (Cl) %TS 0,05-0,25 max. 0,3
Fluor (F) %TS 0,01-0,015 max. 0,03
Heizwert (H, o) kJ/kg 0-1500 nicht relevant

Anorganische Inhaltsstoffe der Kldrschlammaschen

Sio, % 16-42 nicht relevant
AlLO,4 % 6-16 nicht relevant
Fe,O, % 10-33 nicht relevant
CaO % 1-15 15

MgO % 1,0-2 Y

Na,O % 0,5-1 nicht relevant
K,0 % 0,7-1,5 nicht relevant
P,Os % 7-15 Y
Anorganische Spurenstoffe der Klarschlamme

Arsen (As) mg/kgTS 3-20 507

Blei (Pb) mg/kgTS 30-300 900 _3]
Cadmium (Cd) mg/kgTS 0,3-7 107
Chrom (Cr) mg/kgTS 15-400 900 *
Kupfer (Cu) mg/kgTS 50-800 800 ?
Nickel (Ni) mg/kgTS 10-200 200 ¥
Quecksilber (Hg) | mg/kgTS 0,5-5 52

Zink (Zn) mg/kgTS 300-2500 25009

" Klarschldmme, die die Erwartungswerte (iberschreiten, missen auf ihre Eignung
zur Mitverbrennung im Kraftwerk im Einzelfall geprift werden.

2 maximale Werte aus kraftwerksbetrieblicher Sicht bzw. Emissionsgrinden
% Werte in Anlehnung an die AsrF KLAR V, 1992
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6.9.3. Einfluss der Fillung auf die Umwelt
6.9.3.1. Auswirkungen der Fillung auf den Metallgehalt im Ablauf von Kliranlagen

Die mit dem Fallmittel dem Abwasser zugegebenen Metalle sind hauptséchlich Eisen und
Aluminium. Die tibrigen Metalle spielen, sofern die Anforderungen an die Reinheit der Fill-
mittel eingehalten werden, keine Rolle. (vgl. Kapitel 6.2.2).

Bei der Zugabe von Aluminium muss berticksichtigt werden, dass es in Abhangigkeit vom
pH-Wert und Calciumgehalt schon bei geringen Konzentrationen fischtoxisch wirken kann
(vgl. Andres, 2003).

Wie hoch die Metallanteile im Ablauf der Klaranlage sind, hdangt im Wesentlichen von der
Effektivitdt der Abtrennung suspendierter Stoffe ab. Aber auch das Mafs der Féllmitteldosie-
rung, der pH-Wert sowie die Prozesstechnik spielen eine Rolle.

Bei einer tblichen Fillmitteldosis, bei pH-Werten um den Neutralpunkt und beim Vorhan-
densein ausreichender Flockenabtrennung werden nach ilteren Studien Eisen- oder Alumi-
niumgehalte von 1 mg/l (0,5 mg/| bei Flockungsfiltration) im Ablauf i.Allg. nicht Gberschrit-
ten (vgl. LWA 19809).

Ele
6.9.3.2. Auswirkungen der Fillung auf den Salzgehalt im Ablauf von Klaranlagen

Infolge der Verwendung von Metallsalzen kommt es zu einem Anionenaustausch im
Wasser. PO bildet mit den Metallionen unlésliche Verbindungen und wird entfernt; die
Anionen des Fillmittels (CI' oder SO,*) gelangen ins Wasser. Die Zufuhr der
Cl- oder SO,*-Anionen in die Gewasser kann im Allgemeinen toleriert werden (ATV-DVWK-
M 206, 2001). Bei Gewidssern mit besonderen Anforderungen an die Nutzung ist im Einzel-
fall zu priifen, in welchem Mafde eine Umsalzung toleriert werden kann.

Die entsprechende Menge an Chlorid oder Sulfatinonen kann wie folgt berechnet werden.
Angaben zum Chlorid oder Sulfatgehalt der Chemikalien sind den Datenblattern der Fallmit-
telhersteller zu entnehmen.

FeCL,:1 g Fe*" entspricht 1,9 g Cl', umgerechnet auf den entfernten Phosphor bei einem Mol-
verhiltnis Fe/P von 56/31 =1,8 ergibt das 1,0 g Cl'/g Pepernt-

FeSO, - 7 H,0:1 g Fe** entspricht 1,7 g SO,*, ergibt 0,9 g SO,*/g Pertfernt-

So werden beispielsweise beim Einsatz von 60 kg Fe**/d: 60 - 1,9 = 114 kg Chlorid ins Ge-
wisser gegeben. Bei Angaben von bspw. 10 % Cl" im Datenblatt eines Lieferanten und einer
Dichte von 1,41 des Produktes ergibt sich der Chloridgehalt zu 100 g/kg 1,41 kg/l =141 g/I.
(vgl. Schneider et al., 2005).

Da bei der Fillung Phosphat und Hydrogencarbonat eliminiert werden, bleibt der Gesamt-
Salzgehalt (Leitfdhigkeit) im Abwasser der Kldranlage nahezu gleich (vgl. ATV-DVWK-A 202,
2002).
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6.9.3.3. Auswirkungen der Kalkfillung

Bei einer Vorfallung kénnen pH-Werte bis 9,3 zugelassen werden. Bei einer Kalkhydratdosie-
rung in die Belebungsstufe darf ein pH-Wert von 9,0 im Ablauf der Anlage tblicherweise
nicht tberschritten werden, da aufgrund des hohen pH-Wertes im Gewdsser fischtoxisches
Ammoniak entstehen kann (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

=2
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7

7.1.

Biologische P-Elimination (Bio-P)

Grundlagen der biologischen P-Elimination

Bakterienwachstum in biologischen Kldranlagen ist stets mit einer Phosphorinkorporation in
die Zelle verbunden.

Unter der vermehrten biologischen Phosphorelimination, im Folgenden Bio-P genannt, ver-
steht man eine Uber das normale, wachstumsbedingte Mafd hinausgehende Phosphorauf-
nahme und —bindung durch den belebten Schlamm (Teichfischer, 1994).

Es wird die Erkenntnis genutzt, dass es moglich ist, verschiedene Bakteriengruppen im
Belebtschlamm anzureichern, die unter entsprechenden Prozessbedingungen eine erhéhte
Phosphoraufnahme besitzen. Durch diese Art der biologischen Phosphorelimination
(“luxury uptake*) erhéht sich daher der Phosphorgehalt des abgezogenen Uberschuss-
schlammes. Ein P-Gehalt von 30 g P/kg TS wird im Normalfall erreicht.

Die erforderlichen Prozessbedingungen fur die Bio-P sind ein stindiger Wechsel von anae-
roben zu aeroben Verhiltnissen, um einen Stoffwechselstress zu erzielen:

Unter anaeroben Bedingungen kommt es zum Zusammenwirken zweier Bakteriengruppen.
Fakultative Anaerobier produzieren aus den abbaubaren organischen Abwasserinhaltsstof-
fen kurzkettige Fettsduren (u.a. Acetat), die den obligat aeroben phosphatspeichernden Mik-
roorganismen (z.B. Acinetobacter) als Substrat dienen. Man bezeichnet diese Mikroorga-
nismen auch als PAO"s (Polyphosphat Accumulating Organisms). Gegeniber anderen ae-
roben Mikroorganismen haben sie den Vorteil, unter anaeroben Milieubedingungen ihren
Polyphosphatspeicher als Energiequelle nutzen zu kénnen, um weiterhin Reservestoffe (Po-
ly-8-hydroxibuttersdure PHB) zu synthetisieren. Der Abbau des Polyphosphatspeichers be-
wirkt dabei ein Freisetzen von PO, in das umgebende Medium (i.d.R. das anaerobe Becken).

In einer nachfolgenden aeroben Phase wird der Polyphosphat-, Energiespeicher” wieder auf-
geflillt, indem PO, aus dem Medium aufgenommen wird, und zwar in einem héheren Maf,
als es fiir den Zellstoffwechsel notwendig wiare. Die dazu erforderliche Energie wird durch
den oxidativen Abbau vor allem der Reservestoffe, aber auch exogener Substrate gewonnen.
Die Verfugbarkeit endogener Substrate kann einen entsprechenden Selektionsvorteil bieten.

Die beschriebenen Vorgange sind in Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 dargestellt und die
Tabelle 7.1 zeigt Zusammenhiange zwischen verschiedenen Milieubedingungen, der Art des
Energiegewinns und dem Stoffwechsel der Bakteriengruppen.
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Biologische P-Elimination
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Abbildung 7.1:  Prinzipieller Verlauf der P-Konzentration in einer Anlage zur biologischen Phosphorelimination
(Schonberger, 1990)
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Abbildung 7.2::  Vereinfachte Darstellung der Stoffwechselprozesse bei der biologischen Phosphorelimination
(Helmer und Kunst, 1996)

Tabelle 7.1: Zusammenhinge zwischen verschiedenen Milieubedingungen, der Art des Energiegewinns und
dem Stoffwechsel der Bakteriengruppen in einer Kliranlage mit biologischer Phosphorentfer-
nung (ATV-DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen)

) - . Energiestoff- Stoffwechsel-
Begriffe Milieubedingungen wechsel Wachstum aktivitaen
aerob geldst. Oz Oz-Atmung obligate Aerobier Um- u. Abbau wv.
(oxisch) vorhanden [mit u. chne organischen Sub-
Poly-P. Speiche- straten
NOa/NO2 rung) (BSBI/CSB)
kann vorhanden fakultative Nitrifikation
sein Anaerobier P-Aufnahme
Nitrifikanten
anoxisch NO3/NO2 Nitratatmung fakultative Um- u. Abbau v.
vorhanden {Denitrifikation) Anaerobier organischen Sub-
- N besonders mit straten (BSB/CSB)
kein geldstes O, Nitratatmung P-Aufnahme oder
(Denitrifikation) keine PVerdnde-
rung oder P-Rlck-
lésung
Denitrifikation
anaerob kein gelbstes O Gérungen fakultative Umbau organi-
- Anaerobier mit scher Substrate
kein NOs/NO2 Gérungsstoff- (BSBI/CSB)
wechsel P-Riicklbsung
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7.1.1.

Giinstige Voraussetzungen fiir die biologische P-Elimination

Bei der vermehrten biologischen P-Elimination ist ein entscheidender Faktor die P-
Ruicklosung unter anaeroben Bedingungen. Je hoher die Phosphatriicklésung und damit die
Speicherstoffbildung, umso besser ist die anschliefdende Phosphoraufnahme in der aeroben
Zone. Durch zahlreiche Messungen an Labor-, halbtechnischen und grofdtechnischen Anla-
gen sind verallgemeinerte Aussagen Uber Einflussparameter méglich. Ohne quantitative An-
gaben Uber die mogliche Effizienz der Verfahren zu machen, sind u.a. folgende positiven
Einflisse bekannt (Scheer, 1995):

= Geringer Eintrag von gelostem Sauerstoff oder Nitrat in die anaerobe Zone (siehe Kapitel
7.1.1.1).

= Hoher Gehalt an leicht abbaubaren Substraten (z.B. organische Sduren) bzw. ein giinsti-
ges Nihrstoffverhiltnis (siehe Kapitel 7.1.1.2).

* Moglichst geringes Schlammalter (siehe Kapitel 7.1.1.3).

Zu beachten ist weiterhin, dass:

* eine Verminderung der anaeroben Kontaktzeit (siehe Kapitel 7.1.1.4),
= eine Substratkonkurrenz der Denitrifikanten und

= eine unzureichende O,-Zufuhr und Anwesenheit von H,S im Belebungsbecken (siehe
Kapitel 7.1.1.5)

eine deutliche Beeintrachtigung der Funktion der Bio-P zur Folge hat. (vgl. Universitat fur
Bodenkultur Wien, 2007).

Weiterhin wirkt sich die Temperatur (siehe Kapitel 7.1.1.6) und der pH-Wert (siehe Kapitel
7.1.1.7) auf die Eliminationsrate aus.

=2
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7-1.1.1. Moglichst geringer NO,-N-Zufluf ins Anaerobbecken

Die Phosphatriicklésung kann durch Nitrat gestért werden. Dabei wird angenommen, dass
die Konkurrenz denitrifizierender und polyphosphatspeichernder Bakterien um das leicht
abbaubare Substrat der Grund fur die Nitrathemmung ist. Dadurch, dass Nitratsauerstoff
die Neubildung organischer Siuren durch fakultative Anaerobier unterbindet, wird dieser
Konkurrenzkampf noch verstarkt (Teichfischer, 1994).

Abbildung 7.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der NO,-N-Konzentration und der
P-Riicklésung.

In Tabelle 7.2 werden die Prozessbedingungen fiir die Bio-P bezogen auf Sauerstoff und
Nitrat angegeben. Im Anaerobbecken miissen sowohl die Nitrat- als auch die Sauerstoffkon-
zentrationen unter 0,1 mg/| liegen, damit es zu einer Phosphatriicklédsung kommt.

Phospheirickidsung [%]

15

— |

=W ,'

vorvarsduartes
Abwassar

mﬂ unbehandsltes
Abwasser

B L UL L

10

il

NO3N—Zu [mg/I]

Abbildung 7.3:  Zusammenhang zwischen NOs-N-Konzentration und P-Riicklésung im Anaerobbecken
(Teichfischer, 1994)

Tabelle 7.2: Prozessbedingungen bei der biologischen Phosphatelimination

Anaerobbecken Denitrifikation Nitrifikation
NOg-N—>N2 NH4-N—>NO3-N

Wenn Nitrat < ca. 0,5 mg/l P-Aufnahme bzw. P- P-Aufnahme

P-Rickldsung Rucklésung in Abhangigkeit
von Nitrat

0, < 0,1 mg/l 0,<0,1 mgl/l 0, > 1 mg/l

=2
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7.1.1.2. Giinstige Nahrstoffverhaltnisse

Die Phosphatriicklésung wird durch den Anteil an leicht abbaubaren gelésten Stoffen, vor
allem organischen Sauren, im Zulauf der Anaerobstufe bestimmt. Mafdgebend fiir die biolo-
gische Phosphor-Entfernung ist daher die Abwasserzusammensetzung. Ein konzentriertes
Abwasser mit einem hohen BSB,-Wert und eine dazu relativ geringe Phosphorkonzentration
begiinstigen die biologische Phosphorentfernung. Gemafd ATV-Arbeitsbericht bilden ein P /
BSB,-Verhiltnis < 0,03 und ein N / BSB,-Verhiltnis < 0,25 im Zulauf zur Belebung giinstige
Voraussetzungen flr einen vermehrten biologischen P-Abbau.

Ele
7.1.1.3. Einfluss von Schlammbelastung und Schlammalter

Bei einer hohen Schlammbelastung stellt sich ein entsprechend geringeres Schlammalter
ein. Die sich daraus ergebende hohe Uberschussschlammproduktion begiinstigt die Bio-P-
Elimination.

Auf Nitrifikation bemessene kommunale Klaranlagen (t;s = 8 — 10 d), das Schlammalter
betreffend, bringen jedoch noch giinstige Vorraussetzungen fur die Bio-P mit. Eine weitere
geringe Reduzierung des Schlammalters wird die Bio-P zwar verbessern, jedoch besteht zu-
nehmend die Gefahr des Zusammenbrechens der Nitrifikation. Demgegentiber scheinen bei
verlangerten Schlammaltern (Stabilisierungsanlagen) ungiinstige Voraussetzungen fiir eine
wirkungsvolle Bio-P zu herrschen (Teichfischer, 1994). Neuere Erfahrungen zeigen jedoch,
dass es durchaus moglich ist, auch bei hohem Schlammalter, gute Resultate mit der Bio-P
zu erreichen (vgl. Kapitel 12.1.1).

BY
7.1.1.4. Anaerobe Kontaktzeit

Die Kontaktzeit im Anaerobbecken und damit die Auslegung der Anaerobstufe sind wesent-
lich fur die P-Ruicklosung.

Bei einer ausreichend hohen Konzentration an organischen Siuren ist die P-
Rucklosegeschwindigkeit der Bio-P-Bakterien der mafigebende Faktor fiir die anaerobe
Kontaktzeit. Bei geringeren Konzentrationen organischer Sauren ist deren Bildung im anae-
roben Becken limitierend fur die P-Ruicklésung. Wird auRRerdem noch Nitrat mit dem Ruick-
laufschlamm eingetragen, verlangert sich die erforderliche Kontaktzeit nochmals, da Denitri-
fikation und P-Riicklésung aufgrund des gleichen verwendeten Substrats in Konkurrenz tre-
ten.

Demnach muss in Abhéngigkeit von den Randbedingungen eine kiirzere oder langere Kon-
taktzeit gewadhlt werden. Fir die Bemessung werden Werte zwischen 0,5 und 2,0 h (siehe
Kapitel 7.3) angesetzt. Eine Erh6hung der anaeroben Kontaktzeit tiber 2 Stunden hat keinen
Einfluss auf eine verbesserte P-Elimination (Teichfischer, 1994).
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7.1.1.5. Phosphataufnahme

Fur eine gute biologische Phosphataufnahme sind stets aerobe Bedingungen (O, > 1 mg/I)
notwendig, sonst kann es zu einer unerwiinschten Phosphatriicklésung kommen (vgl. ATV-
DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen). Eine zu kurze Beluftung kann die P-Aufnahme beein-
trachtigen.

Auflerdem kann die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff zu einer Hemmung der
P-Aufnahme fuhren (vgl. LfU, 1997).

=2
7.1.1.6. Temperatur

Mit Absinken der Temperatur vermindert sich die Rate der Phosphataufnahme durch die
Biomasse, doch auch bei 10°C und tieferen Temperaturen kann sich nach einer Adaptation
eine ausreichende Phosphorentfernung einstellen (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994, zurtickge-
zogen).

Untersuchungen an Reinkulturen und an belebten Schlammen im Labormafistab bestitigen
eine Temperaturabhidngigkeit. In der Praxis ist die genaue Abhingigkeit der P-Riicklésung
und —aufnahme kaum zu quantifizieren. Zum einen ist der Vergleich der Temperatureinwir-
kungen auf verschiedenen Klaranlagen praktisch nicht méglich, da andere Randbedingun-
gen einen erheblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad der Bio-P haben. Zum anderen sind
neben den Reaktionen der Bio-P auch deren Einflussgréfen wie z.B. der Nitratgehalt im
Rucklaufschlamm stark temperaturabhangig. Daher kann die isolierte Betrachtung des
Temperatureinflusses auf die Bio-P in der Praxis nur ein verschwommenes Bild liefern
(Teichfischer, 1994) und wurde bisher in der Bemessung noch nicht berticksichtigt.

Man muss beachten, dass je niedriger die Temperatur ist, umso schlechter die Absetzeigen-
schaften des Schlammes werden. Daher wird oftmals im Winter eine Umfahrung des Anae-
robreaktors empfohlen.

e
7.1.1.7. Einfluss des pH-Wertes

In der P-Riicklosephase produzieren fakultativ anaerobe Bakterien Garungsendprodukte.
Diese Endprodukte beeinflussen den pH-Wert; es findet eine Versauerung des Milieus statt.
In der Regel stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der Bildung organischer Sauren
und deren Verbrauch ein. Hieraus resultiert ein relativ konstanter pH-Wert. Wenn dieser im
Bereich < pH 5 liegt, werden enzymatische Reaktionen gehemmt oder sogar durch Struktur-
verdnderungen der Enzyme unterbunden. Als optimal hat sich fur die P-Rucklésung der
Bereich um pH 7 herausgestellt (Teichfischer, 1994).
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7.1.2.

Unterstiitzende Mafdnahmen zur biologischen P-Elimination

Um gilinstige Voraussetzungen (vgl. Kapitel 7.1.1) fir die Bio-P zu schaffen, kénnen unter-
stiitzende Mafinahmen getroffen werden. Hier erfolgt nur eine kurze Zusammenfassung ei-
niger MaRnahmen, die getroffen werden kénnen. Die genaue Umsetzung wird bei der Be-
schreibung der unterschiedlichen Verfahren zur erhéhten biologischen P-Elimination, insbe-
sondere bei der Auswahl patentrechtlich geschutzter Verfahren, in Kapitel 7.2 nochmals aus-
fuhrlich geschildert.

Mafinahmen zur Unterstiitzung der Bio-P (vgl. Teichfischer, 1994):

Verhinderung einer Nitrat- und Sauerstoffzufuhr in die Anaerobstufe (getrennte Kaska-
denbecken, unbeliifteter Sandfang oder Abschalten des letzten Beliifters im Sandfang,
keine Abstiirze hinter der Vorklarung, effektive Denitrifikation (vgl. ATV-DVWK-M 208,
1994, zuriickgezogen),

keine Vorklarung oder Vorklarung mit geringer Aufenthaltszeit bzw. Bypassfuhrung  von
Rohabwasser in die biologische Vorstufe (Barjenbruch, 2007 a),

keine Einleitung von Uberschussschlamm ins Vorklarbecken,
moglichst kurzes Schlammalter,
weitestgehende Denitrifikation,

hoher Gehalt an organischen Sauren (> 100 mg/l) (siehe Kapitel 7.1.2.1 und 7.1.2.2),

Vermeidung von Riickbelastung aus der Schlammbehandlung, (maschinelle Entwésse-
rung, keine statische Eindickung) (siehe Kapitel 7.5.1.1).

=2
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7.1.2.1. Versduerung von Primérschlamm

Wenn nicht genug Saure im Abwasser enthalten ist, lassen sich im Klarwerk durch eine teil-
weise Versduerung des Primdrschlammes organische Sauren produzieren, wie die nachfol-
genden Beispiele zeigen sollen (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen). Allerdings ist
anzumerken, dass sich diese Verfahren in der Praxis nicht durchgesetzt haben.

VERSAUERUNG MIT EINDICKER

Yorklarung Anaerob

1 Qrs

¥

Eindicker

.

#Z. Faulbehilter

Abbildung 7.4:  Versiduerung mit Eindicker (ATV-DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen)

Bei diesem Verfahren wird der Primdrschlamm in einen Wascheindicker mit verldngerter
Schlammaufenthaltszeit gepumpt. Das Tribwasser mit den im Eindicker gebildeten Sauren
wird der Anaerobzone zugeleitet und der eingedickte Schlamm in den Faulbehilter bzw. zu
einer anderen Schlammbehandlung gepumpt. Um Geruchsentwicklung zu vermeiden, ist
der Eindicker abzudecken und eventuell die Abluft einer Geruchsbehandlung zuzufihren.

VERSAUERUNG MIT VORKLARUNG

Vorklarung Anaerob
Q . > —
—r—-_-————r._'—:—-.g—l—-'-.—:—: 1..I N _ ..r
- Qrs
—» z.Faulbehilter

Abbildung 7.5:  Versauerung mit Vorklarung (ATV-DVWK-M 208, 1994, zurtickgezogen)

Eine weitere Moglichkeit ist, das Vorklarbecken als Versiduerungsbecken auszunutzen. Der
»angefaulte Schlamm wird entweder in den Faulbehilter oder in die Anaerobzone ge-
pumpt. Auch hier muss, um eine eventuelle Geruchsbelastigungen zu vermeiden, eine Ab-
deckung und eine Behandlung von Abluft vorgesehen werden.
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VERSAUERUNG MIT ANAEROBER BELEBUNG

- -
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( Ausgleichshb.] I—v z. Faulbehilter 0. Anaer, St.

Abbildung 7.6:  Versduerung mit anaerober Belebung (ATV-DVWK-M 208, 1994, zurlickgezogen)

Hier wird eine Versduerung durch ein dem angedeckten Vorklarbecken vorgeschaltetes
Mischbecken erreicht. Mischbecken und Vorklarbecken arbeiten als anaerobes Belebungs-
verfahren. Dieses System ist dann giinstig, wenn das Mischbecken gleichzeitig als Aus-
gleichsbecken, jedoch mit einer lingeren Verweilzeit verwendet wird. Der anaerobe
Schlamm wird entweder in den Faulbehilter oder in die Anaerobzone gepumpt.

BY
7.1.2.2. Versiuerung durch Dosierung von Siure

Durch die Regelung tiber die Phosphatkonzentration im Riicklésebecken kann der zeitweise
auftretende Substratmangel ohne Zeitverzégerung durch Zugabe von Saure ausgeglichen
werden.

Eine Kostenabschitzung der Substratdosierung gegenuber der unterstiitzenden Simultanfal-
lung ergibt, dass letztere im direkten Vergleich deutlich glinstiger wiére. Es ist aber auch
denkbar, spezielle Industrieabwidsser mit hohen Anteilen organischer Sauren vorzuhalten
und zu Zeiten von Substratmangel im Abwasser geregelt zu dosieren (Teichfischer, 1994).
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7.2.

Verfahren der erh6éhten biologischen P-Elimination

Verfahrenstechnisch kénnen prinzipiell alle fiir die Stickstoffentfernung bekannten Varianten
des Belebungsverfahrens durch die Integration anaerober Zonen oder Zeiten auch fiir die
biologischen Phosphorentfernung modifiziert und entsprechend eingesetzt werden.

Aber auch in Belebungsanlagen, die nur auf Kohlenstoffelimination ausgerichtet sind, ist ei-
ne erhohte biologische P-Elimination moglich, wenn das Schlammalter mindestens tys = 2
bis 3 d betragt (vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000).

Die Verfahren unterscheiden sich in Anordnung und Gestaltung der Becken sowie in der un-
terschiedlichen Abwasser- und Schlammfihrung.

Je nach der verfahrenstechnischen Anordnung der Anaerobbecken im Prozess werden die
beiden Verfahrensgruppen der Hauptstromverfahren (siehe Kapitel 7.2.1) und Nebenstrom-
verfahren (siehe Kapitel 7.2.2) unterschieden, auch Kombinationen sind méglich (vgl. ATV-
DVWK-M 208, 1994, zurlickgezogen).

Die biologische P-Elimination reicht jedoch nicht immer aus, um die geforderten Uberwa-
chungswerte im Ablauf sicher einzuhalten. Deshalb ist in der Regel die Méglichkeit zur Do-
sierung von Fillungs-/Flokungschemikalien auch fir diese Fille vorzusehen (ATV-DVWK-M
206, 2001) (siehe Kapitel 7.4).

Bei der Verfahrensfiihrung ist unbedingt zu beachten, dass in anderen anaeroben Reaktoren
auf der Kliranlage (z.B. Eindicker) im Uberschussschlamm biologisch gebundenes Phos-
phat ebenfalls riickgel6st werden kann (siehe Kapitel 7.5.1.1).
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7.2.1.

Hauptstromverfahren

Bei den Hauptstromverfahren wird der belebte Schlamm im vorgeschalteten anaeroben Be-
cken mit dem Abwasserstrom in Kontakt gebracht, d.h., das anaerobe Becken liegt im Ab-
wasserstrom.

|

: Anaerobes

| Mischbecken
r
|

Abbildung 7.7:  Hauptstromverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation (ATV-DVWK-A 131, 2000)

Das Hauptstromverfahren, |asst sich bei nahezu allen Bau- und Betriebsweisen des Bele-
bungsbeckens durchfiihren.

Bei der vorgeschalteten Denitrifikation wird ein weiteres anaerobes Becken vorgeschaltet
bzw. vom Belebungsbecken abgetrennt. Hier werden das zulaufende Abwasser und der
Rucklaufschlamm vermischt und unbeliiftet geriihrt (siehe Abbildung 7.7).

Nach erfolgter Phosphatriicklésung gelangt diese Mischung in ein Denitrifikationsbecken,
um das mit dem internen Kreislauf aus der Nitrifikationszone herangefuhrte Nitrat zu redu-
zieren. Das letzte Becken ist aerob. Hier erfolgen der restliche BSB,-Abbau, die Nitrifikation,
Phosphataufnahme und die Entnahme des Phosphates allein iber den Uberschuss-
schlamm.

Da sowohl Zulauf und Riicklaufschlamm in der Regel nur noch wenig Nitrat enthalten, stel-
len sich in dem vorgeschalteten Becken ,anaerobe“ Bedingungen ein und eine Rucklésung
des Phosphates findet statt.

Allerdings kénnen dennoch systembedingte Nitratgehalte im Riicklaufschlamm zu einer ge-
wissen Beeintrachtigung der Phosphatriicklésung im vorgeschalteten anaeroben Becken
fuhren.

Aus diesem Grund ist dieses Verfahren mehrfach modifiziert und weiter entwickelt worden.
So kann zur Vermeidung des Nitrateintrags in das Anaerobbecken entweder eine gezielte
Denitrifikation des Ruicklaufschlamms durchgefiihrt werden oder aber anstelle des Rucklauf-
schlamms uber eine separaten Schlammkreislauf eine Beschickung des Beckens mit Bio-
masse aus dem in der Regel nitratarmen, anoxischen Denitrifikationsbecken heraus vorge-
nommen werden (siehe auch Kapitel 7.2.3).

Bei dem Verfahren mit simultaner Denitrifikation ist es prinzipiell auch ohne einem vorge-
schaltetem Anaerobbecken, insbesondere bei langen Flief3zeiten und gegebenenfalls einer
geeigneten Bellftungsregelung, méglich, in einem Umlaufbecken zeitgleich nebeneinander
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anaerobe, anoxische und aerobe Zonen auszubilden, um auf diese Weise in einem Reaktor
simultan die biologische Phosphor- und Stickstoffentfernung sowie den Kohlenstoffabbau
durchzufihren.

Neben der raumlichen Begrenzung der unterschiedlichen Milieubedingungen kann dies bei
Anlagen mit intermittierender Bellftung auch in einer zeitlichen Abfolge erfolgen. Es kann
entweder ein separates Anaerobbecken vorgeschaltet werden, oder der Belebungsbeckenin-
halt muss nach Abschluss der Denitrifiaktionsphase bei Abwasserbeschickung fiir eine ge-
wisse Zeit unbeliftet gerlihrt werden, um anaerobe Verhiltnisse zu sichern. Voraussetzung
ist die Ausbildung des Belebungsbeckens in Form eines totalen Mischbeckens sowie eine
zweckentsprechende Prozessregelung Eine eventuell erforderliche aerobe Stabilisation des
belebten Schlammes muss jedoch gewdhrleistet sein. Beim SBR-Verfahren (Sequencing
Batch Reactor) verlaufen alle Prozesse in einem Reaktor, es entfillt die Nachklarung.

Wird beim Verfahren ohne Nitrifiaktion dem Belebungsbecken ein anaerobes Becken vorge-
schaltet, kann aufgrund der belastungsbedingten hohen Schlammaktivitat und der nicht vor-
handenen Nitratproblematik tendenziell mit vergleichsweise kiirzeren Kontaktzeiten gearbei-
tet werden. Bei sehr kurzem Schlammalter (1,5 — 2 Tage) wurde mehrfach von Schwierigkei-
ten berichtet, eine nennenswerte biologische Phosphorentfernung zu erzielen (vgl. ATV-
DVWK-M 208, 1994, zurtickgezogen).
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7.2.2.

Nebenstromverfahren

I Anox Aeroh NB >

VAR

Kalkfall. Stripper Yorstripper

Y

Abbildung 7.8:  Nebenstromverfahren (ATV-DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen)

Bei den Nebenstromverfahren ist das anaerobe Becken in den Riicklaufschlammkreislauf in-
tegriert, d.h., der belebte Schlamm kommt unter anaeroben Bedingungen nicht mit dem ge-
samten Abwasserzulauf in Bertihrung. Dabei wird das Ziel verfolgt, zusatzlich zu der Gbli-
chen Entnahme mit dem Uberschussschlamm einen méglichst groRen Anteil des aufge-
nommenen Phosphats in einem Nebenstrom unter anaeroben Bedingungen riickzulésen
und chemisch zu fillen.

Bei diesem Verfahren wird ein Teilstrom des Riicklaufschlammes tiber ein anaerobes Becken
mit Aufenthaltszeit zwischen etwa 8 und 24 Stunden geleitet, in dem der aufgenommene
Phosphor riickgelst und in einem getrennten Becken durch Zugabe von Kalk ausgefillt
wird. Mit anderen Fillungschemikalien ergibt sich gegeniber den klassischen Féllungsver-
fahren keine Einsparung an Féllmitteln. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades wird im All-
gemeinen ein zusitzlicher Kreislauf zur Auswaschung des riickgelésten Phosphates aus der
Schlammschicht in den Uberlauf des Strippers benétigt. Der von der phosphorhaltigen L&-
sung abgetrennte belebte Schlamm wird wieder dem Anaerobbecken zur erneuten Phos-
phor-Aufnahme zugefiihrt.

Urspriinglich ist das Verfahren fur nicht nitrifizierende Anlagen entwickelt worden. Wird der
Riicklaufschlamm jedoch tiber ein anoxisches Becken (Vorstripper) gefiihrt, so ist auch in
nitrifizierenden Analagen eine Phosphor-Entfernung méglich (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994,
zurlickgezogen).

Durch dieses Verfahren wird die P-Riickgewinnung méglich (vgl. Kapitel 14).
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7.2.3.

Auswahl patentrechtlich geschiitzter Verfahren

Dieses Kapitel beschreibt nur eine Auswahl der vielfiltigen Verfahren, die zur biologischen
P-Elimination entwickelt wurden (vgl. Teichfischer, 1994):

PHOREDOX-VERFAHREN

_0-0N

T T
T it

Abbildung 7.9:  Phoredox-Verfahren (Teichfischer, 1994)

Ende der 1970er Jahre wurde durch James Barnard in Johannesburg nach einem Stromaus-
fall eine erhéhte Konzentration an PO,-P im Zulauf der Belebungsbecken gemessen. Er ent-
wickelte das Bardenpho-Verfahren und modifizierte es zum Phoredox-Verfahren. Es ent-
spricht im Wesentlichen dem Verfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation.

UCT-VERFAHREN
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Abbildung 7.10:  UCT-Verfahren (Teichfischer, 1994)

Das UCT-Verfahren (University of Cape Town) war eines der ersten Verfahren zur weiterge-
henden biologischen P-Elimination.

Es berticksichtigt einen méglichst geringen Nitrateintrag ins anaerobe Becken, indem der
Ricklaufschlamm vor Einleitung ins anaerobe Becken das Denitrifikationsbecken durchlauft,
dies hat allerdings zur Folge, dass nur ein geringer TS-Gehalt in der Anaerobstufe erreicht
wird, was zu einem gréf3eren Becken fuhrt. Daher wir diese Technik in Deutschland weniger
verwendet.
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MobDIFi1zIERTES UCT-VERFAHREN
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Abbildung 7.11:  Modifiziertes UCT-Verfahren (Teichfischer, 1994)

Zur besseren Substratausnutzung bei der Ricklaufschlamm-Denitrifikation ist im modifi-
zierten UCT-Verfahren die Deni-Zone in zwei Kaskaden aufgeldst, wobei der Rucklauf-
schlamm in die erste, die interne Rezirkulation in die zweite Kaskade gefuihrt wird. Hinsicht-
lich des groReren Beckens gelten die Aussagen wie fiir das UCT-Verfahren.

ISAH-VERFAHREN
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Abbildung 7.12:  ISAH-Verfahren (Teichfischer, 1994)

Bei dem ISAH-Verfahren (Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni-
versitdt Hannover) wird der Riicklaufschlamm auch in einem separaten Becken denitrifiziert.
Zur Sicherstellung der Substratzufuhr kann eine Pumpe oder eine Klappe zwischen dem
anoxischen RS-Deni-Becken und dem anaeroben Becken auf einen gréferen Durchfluss im
Vergleich zur Rucklaufschlammmenge eingestellt werden. Es strémt dann Substrat aus dem
anaeroben Becken durch ein Fenster in das Riicklaufschlamm-Denitrifikationsbecken. Diese
Technologie wird in Norddeutschland hiufiger angewendet und ist lizenzfrei.

CISAH-VERFAHREN

Eine Kombination aus ISAH- und Nebenstromverfahren stellt das Konzept CISAH (Combi-
ned ISAH dar. Im CISAH-Verfahren wird (ber eine bedarfsweise Fallung eines Teilstroms
mit hohem Phosphatgehalt eine optimale Ausnutzung der Bio-P erreicht.
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7.3.

Bemessung der biologischen P-Elimination

Zur Bemessung der Bio-P stehen verschiedene mehr oder weniger aufwendige Modelle zur
Verfligung. Hier wird nur eine Auswahl gebriuchlicher Modelle beschrieben und fiir ausfuhr-
lichere Informationen auf Fachliteratur verwiesen.

Grundsatzlich wird zwischen stationdren Berechnungsmodellen (siehe Kapitel 7.3.1) und dy-
namischen Simulationsmodellen (siehe Kapitel 7.3.2) unterschieden.

Bei den stationdren Ansidtzen wird von einer konstanten Belastung tber einen langen Zeit-
raum ausgegangen. Dabei werden die Bemessungsgrundlagen aus vorhandenen Kennwer-
ten berechnet. Aus statistisch ermittelten Lastfillen werden erforderliche Beckenvolumina
und interne Stoffstréme errechnet. Fir die Berechnung stehen folgende Mdéglichkeiten zur
Verfugung:

* Einsatz von Programmen (z.B. Belebungs-Expert, DENIKA, ARABer, ISA)
= Aufstellung von EDV-Arbeitsblittern
= Berechnungen ,per Hand“

Das Arbeiten mit einem mathematischen Modell, das durch Erkennen des zeitabhangigen
Verhaltens Riickschlisse auf das tatsdchliche Reagieren einer Anlage macht, wird als dyna-
misches Modell bezeichnet. Den Kern dieser Modelle bildet ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen (Modellmatrix). Fir die dynamische Simulation stehen folgende Mog-
lichkeiten zur Verfugung:

* Einsatz von Simulationsmodellen (z.B. ASM x)
* Einsatz von Programmen (z.B. ASIM, GPS-X, SIMBA, EFOR)

Von Vorteil ist, dass verschiedene neue komplexe Lastszenarien gerechnet werden kénnen.
Nachteilig ist der hohe Messaufwand fir Kalibrierung und Validierung. Fir den Einzelfall
sollte tiberpriift werden, inwieweit der Aufwand bei komplexen Modellrechnungen, die sehr
genaue Resultate liefern kénnen, angemessen ist. Gerade bei kleineren Anlagen kénnen An-
satze, die nur eine grobe Schatzung erlauben, dafiir aber einfach durchzufiihren sind, vor-
teilhaft sein.

Es kann auch empfehlenswert sein, durch Versuche im halbtechnischen Mafstab die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens, dessen 6kologischen Vorteile und die erreichbaren Ablaufwer-
te im Einzelfall festzustellen.

Ele

100



Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Biologische P-Elimination

7.3.1.

Ansitze stationdrer Bemessungsmodelle

Im Folgenden wird eine Auswahl gebrauchlicher stationdrer Ansitze beschrieben:
= ATV (siehe Kapitel 7.3.1.1, 7.3.1.3 und 7.3.1.4)

= BOLL (siehe Kapitel 7.3.1.2)

= WENTZEL (siehe Kapitel 7.3.1.5)

» SCHEER (MAURER und GUJER) (siehe Kapitel 7.3.1.6)

= ROSENWINKEL, WICHERN (siehe Kapitel 7.3.1.7)

Den ersten drei Verfahren ist gemeinsam, dass sie sehr tGberschlagliche, aber in der Praxis
bewdhrte einfache Modelle verwenden. Eine genaue Abschatzung der Reinigungsleistung
bestehender Anlagen ist damit nicht méglich. Die letztgenannten Ansatze kénnen alle we-
sentlichen Zusammenhinge der biologischen Phosphorelimination darstellen, sind aber
weitaus komplexer und benétigen entsprechend mehr Aufwand zur Datenermittlung der
Eingabeparameter.

Ele

7.3.1.1. Vermehrte biologische P-Elimination gemafR ATV (1989)

Demnach sollte das anaerobe Becken bei sehr giinstigen Randbedingungen 25 % des aero-
ben und anoxischen Beckenvolumens aufweisen, bei durchschnittlichen Randbedingungen
30 % und bei ungtinstigen Randbedingungen soll die anaerobe Zone auf 35 % des aeroben
und anoxischen Volumens vergréfert werden, um dem Schlamm ldngere Kontaktzeit unter
anaeroben Milieubedingungen zu ermdéglichen.

Gis:
Van = A~(VN +VDN)

mit:

Van anaerobes Volumen
A 0,25 bis 0,35

Vi aerobes Volumen
Von anoxisches Volumen
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7.3.1.2. Vermehrte biologische P-Elimination nach BOLL (1988)

Der Ansatz nach BOLL ist ein wenig komplexer als der der ATV. Neben den Randbedingun-
gen gehen noch die Trockenwetterwassermenge, der Anteil des Zuflusses ins Anaerobbe-
cken und der Anteil des Riicklaufschlammverhiltnisses, das ins Anaerobbecken gefiihrt
wird, ein. Fur die Randbedingungen gilt:

= glinstig: tyay = 0,75 — 1h
* unglnstig: tyay =1-2h

Gyt

Van = Qt - tk, an -(f + RVAN)

mit

Van anaerobes Volumen

Q. maximaler Trockenwetterzufluss

tean 0,75 bis 2,0 h (Kontaktzeit)

f Anteil des Zuflusses ins Anaerobbecken

RV an Anteil des Riicklaufschlammverhiltnissen, das ins Anaerobbecken gefiihrt wird

e
7.3.1.3. Vermehrte biologische P-Elimination gemafR ATV-DVWK-A 131 (2000)

Im ATV-DVWK Arbeitsblatt 131 (2000) wird vorgeschlagen, das anaerobe Mischbecken fiir
Mindestkontaktzeiten von 0,5 bis 0,75 Stunden, bezogen auf den maximalen Trockenwetter-
zufluss und den Riicklaufschlammstrom zu bemessen. Dieser Ansatz hat sich in der Praxis
durchgesetzt, es handelt es sich um den bekanntesten Ansatz.

Gas:
Van =tk an '(QTW + QRS)

tean 0,5 bis 0,75 h (Kontaktzeit)
Qrw maximaler Trockenwetterzufluss
Qrs Riicklaufschlammstrom
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7.3.1.4. Vermehrte biologische P-Elimination gemaf} ATV-DVWK-M 208 (1994, zuriickgezo-
gen), basierend auf das ATV-Arbeitsblatt-131

In der anaeroben Zone ist eine Mindestkontaktzeit von 0,75 Stunden bezogen auf den Tro-
ckenwetterzulauf und 100 % Riicklaufschlammforderung erforderlich. Bei noch nicht ausge-
lasteten Anlagen oder bei Betriebstemperaturen lber der Bemessungstemperatur ist das fuir
die Nitrifikation/Denitrifikation benétigte Volumen geringer als das nach ATV-A 131 erforder-
liche. Damit stehen bei diesen Bedingungen und somit wihrend eines Grofdteils des Jahres
(abhangig von Temperatur- und Belastungsverhaltnissen in der jeweiligen Situation) ausrei-
chende Volumina fiir die Nutzung als Anaerob-Zone fiir die biologische Phosphorentfer-
nung zur Verfligung.

Basierend auf der Bemessung nach A 131 ist in Abbildung 7.13 der Einfluss der Abwasser-
temperatur auf das erforderliche Beckenvolumen bei der Bemessungsfracht dargestellt.
Abbildung 7.13 zeigt, dass die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf das fur Nitrifika-
tion und Denitrifikation erforderliche Beckenvolumen hat. So sind bei 20°C z.B. nur 40 %

des bei 10°C benétigten Volumens zur Erzielung des gleichen Ablaufergebnisses erforder-
lich.

Die Berechnungen zeigen also, dass eine nach A 131 ausgelegte Anlage bei entsprechend
hoher Temperatur auch ohne zuséatzliches Beckenvolumen mit biologischer Phosphorent-
fernung betrieben werden kann. Bei voller Auslastung und Betrieb bei Bemessungstempera-
tur ist eine Kombination von biologischer mit chemischer Phosphorentfernung erforderlich.
Mit Zunahme der Temperatur sind aber die zusatzlich zur Verfligung stehenden Beckenre-
serven ausreichend, so dass bei geeigneter Verfahrenswahl und giinstigen Abwasserverhilt-
nissen die vermehrte biologische Phosphorentfernung betrieben werden kann (vgl. ATV-
DVWK-M 208, 1994, zurtickgezogen).

Einflulf der Temperatur
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Abbildung 7.13:  Erforderliches Beckenvolumen nach ATV-A 131 in Abhingigkeit der Temperatur im Belebungs-
becken bei Bemessungsbelastung (ATV-DVWK-M 208, 1994, zurtickgezogen)

Dieses Konzept ist unabhingig von der Wahl des Verfahrens zur Stickstoffentfernung und
ist sowohl fur simultane als auch fur vorgeschaltete Denitrifikationsanlagen einsetzbar. Vor-
aussetzung ist aber, dass die Denitrifikationszonen wahlweise anaerob bzw. anoxisch be-
trieben werden kénnen und das Bellftungssystem so flexibel ausgebildet ist, dass die erfor-
derlichen Nitrifikationszonen den jeweiligen Verhiltnissen angepasst werden kénnen.
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Bei Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation sind die anoxische und die aerobe Zone je-
weils durch mindestens eine Uberstromte Zwischenwand in mehrere Beckenteile aufzutei-
len. Der jeweils erste Beckenteil in der anoxischen und aeroben Zone ist fur die Kontaktzeit
von mindestens 0,75 Stunden (bezogen auf Q, uns 100 % Riicklauf) zu bemessen. Ist die
Belebungsanlage noch nicht ausgelastet oder liegt die aktuelle Abwassertemperatur deutlich
tber der Bemessungstemperatur (siehe Abbildung 7.13), so wird der erste Teil der aeroben
Zone nunmehr anoxisch betrieben. Im gleich groflen ersten Teil der anoxischen Zone wer-
den anaerobe Bedingungen eingestellt, indem Zulauf und Ruicklaufschlamm vermischt wer-
den. Der interne Riicklauf (Ruckpass) zur Denitrifikation aus dem Nitrifikationsbecken muss
nunmehr in den zweiten Teil der anoxischen Zone erfolgen. Eine mégliche Variante ist in

Abbildung 7.14 dargestellt.

z.B. Winterbetrieb bel Bemessungsbelastung

Rlckpass

z.B. Sommerbetrieb bei Bemessungbelastung

— AN DN DN N

T Rickpass

Abbildung 7.14: Beispielhafte Ausbildung von variablen AN-, DN- und N-Zonen im Winter- und Sommerbetrieb
(ATV-DVWK-M 208, 1994, zurlickgezogen)

k 4

Bei Anlagen mit intermittierender Denitrifikation bzw. Anlagen, die mit SBR-Technik arbei-
ten, muss die Beluiftung so geregelt werden, dass nach Abschluss der Denitrifikationsphase
eine anaerobe Phase gegeben ist, die bei Q, mindestens 1,5 h andauert. Wéahrend dieser Zeit
muss sicher gestellt werden, dass keine erhéhten Phosphorkonzentrationen aus der Klaran-
lage abgeleitet werden. In der anschlieffenden aeroben Phase muss gewihrleistet sein, dass
die erhohte Phosphataufnahme vollstandig stattfindet.

Bei Anlagen mit simultaner oder alternierender Denitrifikation ist eine Bio-P bei geeigneter
Ausfiihrung der Anlage als Umlaufbecken in Ein- oder Zweibeckenanlagen méglich. Es wird
jedoch empfohlen, bei dieser Verfahrensweise ein getrennt vorgeschaltetes Becken mit einer
Mindestkontaktzeit von 0,75 Stunden zu erstellen. In dieses Becken werden Zulauf und
Ricklaufschlamm eingeleitet und somit anaerobe Bedingungen geschaffen. Bei héheren
Temperaturen oder nicht ausgelasteten Anlagen dient dieses Becken somit als Anaerobzone
zur Phosphatriicklésung. In allen anderen Fillen kann dieses Becken als Denitrifikationszo-
ne eingesetzt werden (vgl. Matsché, 1995).

Allerdings ist bei der Auslegung der Klaranlage nach ATV-131 nicht eine Simultanfallung fur
die P-Elimination wahrend der Wintermonate berticksichtigt. Diese fuhrt im Regelfall zu er-
heblichen Mehrvolumen an Belebungsbecken, welches eventuell das fir die Bio-P benétigte
anaerobe Beckenvolumen tberschreitet (vgl. Scheer, 1998).

=2
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7.3.1.5. Vermehrte biologische P-Elimination nach WENTZEL et al. (1990)

Im Ansatz nach Wentzel muss der Schlammanteil im Anaerobbecken gewahlt werden.
Er liegt tiblicherweise zwischen 0,15 und 0,25. Weitere benétigte Angaben sind die Trocken-
wetterwassermenge, der Anteil des Zuflusses ins Anaerobbecken und der Anteil des Ruick-
laufschlammverhiltnisses, das ins Anaerobbecken gefiihrt wird. Es ergibt sich die Glei-

chung:
G16:
Vi = Ves - fx, an '(RVAN + f)- RV
RVan-(1+RV)
mit
Van anaerobes Volumen
Vs anoxisches und aerobes Volumen
fuan 0,05...0,15 bis 0,25... 0,3 (Schlammanteil im Anaerobbecken)
RVan Anteil des Riicklaufschlammverhiltnisses, das ins Anaerobbecken gefiihrt wird
RV Rucklaufschlammverhiltnis

7.3.1.6. Vermehrte biologische P-Elimination nach SCHEER (1994)

Das Modell basiert auf einer CSB-Bilanzierung, wobei CSB im Zulauf auf mehrere Fraktionen
aufgeteilt wird (siehe Anlage V.X). Durch qualitative und quantitative Abschitzung der anae-
roben Umwandlungsprozesse (Hydrolyse- und Fermentationsprozesse) wurde eine CSB-
Substrat-Aufteilung fur die heterotrophen Bio-P- und heterotrophen Nicht-Bio-P-
Organismen vorgenommen. Nach erfolgter Substrataufteilung kénnen die jeweiligen aktiven
und inerten Biomassen der verschiedenen Organismengruppen im belebten Schlamm tiber
stochiometrische Gleichungen ermittelt werden. Die Modellvorstellung der CSB-Substrat-
Aufteilung geht davon aus, dass die Bio-P-Organismen das leicht abbaubare Substrat unter
anaeroben Milieubedingungen aufnehmen, das zum einen aus dem Zufluss zum anaeroben
Becken stammt und zum anderen in diesem Becken durch anaerobe Umwandlungsprozesse
gebildet wird. In Abhangigkeit des Substratangebotes flr die Bio-P-Organismen dndert sich
deren Anzahl im belebten Schlamm. Durch Koppelung der jeweiligen Biomassen mit den
ihnen zugehsrigen Phosphorgehalten lsst sich dann die mit dem Uberschussschlammab-
zug eliminierte P-Fracht berechnen.

Auch das Modell nach MAURER und GUJER (1994) beruht auf einer CSB-Bilanzierung (vgl.
Scheer, 1998).
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Biologische P-Elimination

7.3.1.7. Vermehrte biologische P-Elimination nach ROSENWINKEL et al. (2002)

Mit diesem Modell ist es méglich, die Wirkung des anaeroben Volumens auf die Ricklésung
und spater auf die Speicherung der Substrate sowie das Wachstum der vermehrt Phosphor
einlagernden Biomasse (PAO) und damit auf die Phosphorelimination abzubilden.

Das Modell berticksichtigt folgende grundlegenden biologischen Zusammenhinge (Rosen-
winkel et al., 2002):

= Speicherstoffe denitrifizierender und nicht denitrifizierender PAOs (X,.)

* Wirkung der anaeroben Volumina auf die Einlagerung der Speicherstoffe X,

= P-Ricklésung im Anaerobbecken

= Denitrifizierende und nicht denitrifizierende PAOs (aktive Biomasse)

* Berechnung der Polyphosphatspeicher X,, der PAO

= Sauerstoff- und Nitratstickstoffeintrag ins Anaerobbecken

* Ablaufkonzentration von P, in allen modellierten Becken

= Ausstellung von Sauerstoffbilanzen im Anaerob- und Denitrifikationsbecken unter Be-
riicksichtigung endogener Atmung und Substratatmung

Folgende Parameter flieRen in die Modellrechnung ein:

Tabelle 7.3: Parameter des Berechnungsmodelles nach Rosenwinkel et al. (2002)
Parameter Einheit Beschreibung
oy Erhéhung der Atmungsaktivitat gemal HSG-Ansatz
[ Anoxischer Anteil des Anasrobbecken
| A Faktor zur Umrechnung der fiktiven erhéhten endo-
genen Atmung in tatsachlich erhéhte Substratat-
mung
foa Kalibrierfaktor fiir die Hydrolyse im anaercben Be-
cken
OV s Kg/d Sauerstoffbedarf aus endogener Atmung
OV Kg/d Sauerstoffbedarf aus Substratatmung
PAQ Pelyphosphat Accumulating Organisms (Vermehrt
Phosphat einlagernde Bicmasse)
P KgP/d Gesamte Phosphoreinlagerung
S0 Kg/d Leicht abbaubarer CSB im Anaerobbecken
Us,.. KegTs)d PAQ-Biomasse
VoIV, Anaerober Anteil am Gesamtbeckenvolumen
| — m? Gesamtes zercbes und anoxisches Beckenvolumen
inklusive anoxische anaerobe Zone
Xy Kg/d Speicherstoffe der PAD
e KgPjd Eingelagerte Polyphosphatmenge der PAOs
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7.3.2.

Dynamische Simulationsmodelle

Beispielhaft soll hier das dynamische Simulationsmodell zur vermehrten biologischen Phos-
phorelimination nach den Vorstellungen des IAWQ-Modells Nr. 2 beschrieben werden.

1987 stellte die IAWQ-Arbeitsgruppe ,,Mathematische Modellierung fiir Bemessung und Be-
trieb von Belebungsanlagen“ das Belebtschlamm ,Activated Sludge Model No. 1“ vor. Im
IAWQ-Modell Nr. 1 wurden insgesamt acht Prozesse zur Beschreibung der Nitrifikation,
Denitrifikation und des Abbaus der organischen Kohlenstoffverbindungen aufgenommen.
1994 wurde ein weiteres Modell vorgestellt, das , Activated Sludge Model No. 2“, das auch
eine Modellierung der vermehrten biologischen Phosphorelimination berticksichtigt. Die
Beschreibung der ausgefiihrten Prozesse, ihre Formulierung sowie ihre kinetische Bewer-
tung und stochiometrische Wechselbeziehungen werden in Matrixform dargestellt (siehe
Anlage V.XI). Insgesamt werden 19 Prozesse beriicksichtigt, wobei zwei Prozesse die Integ-
ration einer Phosphor-Simultanfillung betrachten. Die Beschreibung der Bio-P erfolgt mit
Hilfe von sechs Prozessen:

= Aufnahme von Fermentationsprodukten (S,) durch die Bio-P-Organismen (Xp,o) unter
anaeroben Milieubedingungen und Speicherung dieser Verbindungen in einer energierei-
chen Form (Xp,,). Dabei wird aus dem gespeicherten P-Pool (Xpp) Polyphosphat (Seo,)
rickgelost.

* Gel6st-Phosphat-Aufnahme (Spo,) durch die Bio-P-Organismen (Xpa0) unter aeroben Mi-
lieubedingungen und unter Nutzung der zuvor gebildeten energiereichen Form (Xpyp).
Das aufgenommene Phosphat (Spo,) wird im P-Pool (Xpp) gespeichert.

* Wachstum der Bio-P-Organismen (Xpso) unter Nutzung der zuvor gebildeten energierei-
chen Form (Xpua)-

= Absterben der Bio-P-Organismen (Xp5o) unter Bildung von inerten Resten (X)) und
schwer abbaubarem CSB (X;).

= Beim Absterben der Bio-P-Organismen (Xpyo) wird der zellintern gespeicherte P-Pool
(Xpp) freigesetzt und dadurch die Konzentration an geléstem Phosphat (Seo,) erhoht.

= Beim Absterben der Bio-P-Organismen (Xpa0) wird die zellintern gespeicherte energierei-
che Form (Xpya) freigesetzt und dadurch die Konzentration an organischen Sauren (S,)
erhoht.

Unter Verwendung einer einfachen Anordnung von Konstanten mit nur geringen Variationen
konnte eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen vorausgesagten und gemessenen Da-
ten fur ein breites Spektrum an Systemkonfigurationen und Betriebsparametern erreicht
werden (vgl. Scheer, 1998).

Mitte 1999 wurde die endgtltige Fassung des Activated Sludge Models No.3 als neuestes
Simulationsmodell vorgestellt und gegen Ende 2000 um einen weiteren Bio-Baustein er-
ganzt. Auch den aktuellen Anforderungen zur Abbildung der vermehrten Bio-B wird dieses
Modell gerecht. Gute Simulationsergebnisse wurden mit diesem Modell erzielt
(vgl. Wichern et al., 2000).

e
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7-4-.

Biologischen P-Elimination in Kombination mit chemischer P-
Elimination

Mit der biologischen Phosphorentfernung kann in der Regel ein Uberwachungswert fiir Py,
nicht sicher eingehalten werden. Aus diesem Grund ist zusatzlich eine Féllmitteldosierung
vorzusehen. Im Zusammenwirken der biologischen und chemischen P-Elimination sollte die
Dosierung eines Fillmittels in Abhingigkeit der aktuellen Leistungsfihigkeit der biologi-
schen P-Elimination geregelt werden. Dabei wird nur so viel Fallmittel dosiert, wie zur siche-
ren Einhaltung des geforderten Uberwachungswertes notwendig ist, wobei eine Regelstrecke
im Ablauf des Belebungsbeckens zweckmiflig ist (siehe auch Kapitel 8.2.2).

Folgende Vorteile ergeben sich gegenliber der chemischen P-Elimination und der Bio-P
durch eine Kombination beider Verfahren:

Vorteile gegenuber der alleinigen chemischen P-Elimination:

* Verminderung der Féllmittelzugabe

= geringerer Schlammanfall

Vorteile gegenuber der alleinigen Bio-P:

* Sichere Einhaltung des Uberwachungswertes fiir Phosphor

= Schwefelfreies Faulgas (siehe Kapitel 6.9.2.4)

* Verbesserung der Belebtschlammeigenschaften (siehe Kapitel 6.9.2.4)

= Geringere Phosphatstofibelastung aus Triibwidssern durch verminderte P-Riicklésung
bzw. weniger Struvitauskristallisation (MAP) (siehe Kapitel 7.5.1.1 und 7.5.1.2)

Bisher ist eine Einschrankung der Wirkungsweise von phosphoranreichernden Mikroorga-
nismen bei gleichzeitig erfolgender Fallmittelzugabe noch nicht beobachtet worden. Damit
kénnen beide Prozesse zur Phosphorentfernung ungestért nebeneinander zum Einsatz
kommen (vgl. Matsché, 1995).

Ele
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7-5-

7.5.1.

Einfluss der biologischen P-Elimination auf die Abwasser- und
Schlammbehandlung sowie auf die Umwelt

Einfluss der biologischen P-Elimination auf die Abwasser- und
Schlammbehandlung

Negative Auswirkungen der erhéhten biologischen P-Elimination auf die Denitrifikation sind
nicht bekannt (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994, zurlickgezogen).

Auch die Nitrifikation wird nicht beeintrachtigt (vgl. Barjenbruch, M., 2007 a).

Allerdings besteht bei der biologischen P-Elimination die Gefahr der P-Riicklésung (siehe
Kapitel 7.5.1.1) in weiteren Schritten der Abwasser- bzw. Schlammbehandlung. Daher kann
es insbesondere bei diesem Verfahren zur Reaktion von Magnesium und Ammonium mit
Phosphor unter Bildung von Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP), auch Struvit genannt,
kommen. Diese spontane MAP-Bildung kann zu Inkrustationen in Rohrleitungen und Ma-
schinenteilen fithren (siehe Kapitel 7.5.1.2).

Ele

7.5.1.1.  Phosphor-Riickbelastung

In verschiedenen Prozessen der Schlammbehandlung stellen sich in der der Regel mehr
oder weniger intensive anaerobe Verhiltnisse ein. Hierbei kann Ammonium freigesetzt wer-
den und es sind Riicklésungen von Phosphor méglich, wenn Phosphor im Wesentlichen auf
biologischem Wege entfernt wurde (vgl. ATV-DVWK-A 131, 2000).

Der Verfahrensfuhrung der Schlammbehandlung kommt eine wichtige Rolle zu. Es sind ge-
eignete Vorkehrungen zu treffen, um eine Riickbelastung mit Phosphor zu vermeiden.

Bei tiblichen Schlammbehandlungsverfahren ist mit einer Phosphorriicklésung in folgenden
Behandlungseinheiten zu rechnen:

Vorklirbecken bei gemeinsamer Eindickung von Primir- und Uberschussschlamm,

Schlammspeicherbehilter, Voreindicker, Nacheindicker,

= anaerobe Schlammstabilisierung,

= thermische Schlammkonditionierung.

Uber folgende Volumenstréme kann deshalb eine Phosphatriickbelastung erfolgen:
= Schlammwasser aus statischen Vor- und Nacheindickern

= Zentrat oder Filtrat aus der maschinellen Entwésserung
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Treten hohere Riickbelastungen auf, so sind folgende Mafdnahmen fiir eine Verminderung
von Phosphor-Riickbelastung zu ergreifen (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994, zuriickgezogen):

* Maschinelle Eindickung des Uberschussschlammes (evtl. Entnahme des Uberschuss-
schlammes direkt aus dem Belebungsbecken) (Schneider et al., 2005),

= Konditionierung des Roh- oder Faulschlammes mit Kalk vor der maschinellen Entwasse-
rung mit Kammerfilterpressen,

* Einsatz von Fillmitteln bei der Schlammentwésserung, ggf. auch mit dem Ziel der
P-Riickgewinnung.

Die Phosphatriicklésung im Bereich von Faulungsanlagen ist tatsachlich weitaus geringer
als vermutet. Durch Fillungsvorginge innerhalb der anaeroben Schlammstabilisation wird
nur ein Teil des biologisch fixierten Phosphats tiber die Schlammentwisserung in die Klaran-
lage zuriickgefiihrt. Die Riickbelastung mit Phosphor betragt in der Regel unter 10 % bezo-
gen auf die Phosphorkonzentration im Klarwerkszulauf. Bei der Schlammentwéasserung ist
der Einsatz von Eisen-, Aluminiumsalzen oder von Kalk vorteilhaft, weil hier wie bei der
chemischen Phosphatfillung geloste Phosphorverbindungen im Entwiasserungsaggregat
»ausgefillt“ werden. Bei den immer 6fter zur Schlammentwasserung eingesetzten Polymer-
verbindungen muss auf diesen Vorteil verzichtet werden, bei einer Umstellung auf Polymere
kann sich die P-Fracht im Prozesswasser ggf. dann deutlich erhéhen (Schneider et al.,
2005).

Neben den oben genannten Verfahrensstufen kann sich weiterhin Phosphat in der Nachkla-
rung riicklésen. Bei der Bemessung der Nachklarbecken nach dem ATV Arbeitsblatt A-131 ist
jedoch kaum eine Phosphor-Erhéhung im Ablauf zu erwarten (vgl. ATV-DVWK-M 208, 1994,
zuriickgezogen). Dennoch werden kurze Schlammaufenthaltszeiten in der Nachklarung (0,5
bis 1,0 h) empfohlen (Scheer, 1995).

=P
7.5.1.2. MAP-Ablagerungen

MAP ist eine Kurzbezeichnung fir Magnesium-Ammonium-Phosphat (MgNH, PO,), was
sich in kristalliner Form in verschiedenen Teilen einer Abwasseranlage ablagern kann. Ins-
besondere in Anlagenteilen der Schlammbehandlung fiihrt dies zu grofden Problemen.

Die Bildung dieses Salzes ist an folgende Voraussetzungen gebunden:
= pH-Wert> 7,

= Magnesium, ein Hartebildner in fast jedem Leitungswasser,

*  Ammonium-Stickstoff und

* Phosphat.
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7.5.2.

7.5.2.1.

Die Dosierung von Fallmitteln (z.B. Aluminiumchlorid, Eisen(lIl)-Chlorid-Sulfat, Magnesi-
umchlorid)) in den Problembereich (Zentralablauf der Schlammentwésserung, Schacht der
Tribwasserpumpe) kann die Bildung von MAP vermindern. Die Zudosierung wirkt sich auf
mehreren Ebenen aus:

= Durch die Phosphatbindung steht das Phosphat nicht mehr fiir die MAP-Bildung zur
Verfiigung

= Senkung des pH-Wertes

Durch die Fallmitteldosierung kann auRRerdem der Polymerverbrauch bei der Entwisserung
gesenkt werden; der TS-Gehalt |dsst sich steigern und das Abléseverhalten des Filterkuchens
kann positiv beeinflusst werden. (vgl. Kraus, 2005).

Gemafd ATV-DVWK-A 202 (2002) ist jedoch eine gezielte Féllung von MAP wegen der erfor-
derlichen hohen Magnesiumdosierung zu kostenintensiv und lohnt sich nur fir Teilstrom-
behandlung (z.B. Schlammwasser) (vgl. Kapitel 13.1.1.3).

=2

Einfluss der biologischen P-Elimination auf den Schlamm

Schlammanfall

Der in einer Belebungsanlage produzierte Schlamm setzt sich aus den beim Abbau organi-
scher Stoffe entstehenden und eingelagerten Feststoffen sowie dem aus der Phosphorelimi-
nation resultierenden Schlamm zusammen (siehe auch Kapitel 6.9.2.2 ff).

Bei der erhdhten biologischen P-Entfernung ist nach dem ATV-Arbeitsblatt ATV-DVWK 202
(2002) mit einer Zunahme der Feststofffracht von ca. 3 g TS/g P bezogen auf den entfernten
Phosphor zu rechnen , was aber immer noch ein geringerer Schlammanfall als bei der che-
mischen P-Elimination von 4 — 5 g TS/g P bedeutet (vgl. Kapitel 6.9.2.1).

Ele

7.5.2.2. Einfluss auf die Schlammentwisserung

Uber den Einfluss der der Bio-P auf die Qualitit des belebten Schlammes liegen wider-
spriichliche Aussagen vor (Scheer, 1995).

So ist eine Ursache fiir die schlechte Absetzbarkeit und Entwéasserbarkeit von belebtem
Schlamm die Entwicklung des fadigen Mikroorganismus Microthrix. Ein gehduftes Auftreten
dieser Organismen wurde unter anderem bei Kldranlagen mit Bio-P festgestellt und zur Ver-
meidung der massenhaften Entwicklung von Microthrix in den Wintermonaten eine Umfah-
rung der Bio-P empfohlen (vgl. Barjenbruch, 2002).

Andererseits liegen Betriebsergebnisse vor (u.a. von Berliner Klaranlagen), wonach sich das
Absetzverhalten des belebten Schlammes deutlich durch die Bio-P verbessert (Scheer, 1995).

=2
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7.5.3.

Einfluss der biologischen P-Elimination auf die Umwelt

Die biologische P-Elimination hat im Vergleich zur chemischen P-Elimination kaum
Einflisse auf die Umwelt, da keine, die Natur belastenden Zusatzstoffe eingesetzt werden.

Es werden keine zuséatzlichen Schwermetalle in den Schlamm eingebracht, wie etwa bei der
Zugabe von Fillmitteln. Auch die Aufsalzung des Klaranlagenablaufs wird hier vermieden.

Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass durch die Bio-P allein die Uber-
wachungswerte nicht sicher eingehalten werden kénnen. Bei der Zudosierung von Fallmit-
teln ist mit den in Kapitel 6.9.3 beschriebenen Einfliissen auf die Umwelt zu rechnen, wenn
auch in einem geringeren Rahmen.

Ele
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8.

8.1.

8.1.1.

Messmethoden/Mess- und Regelkonzepte

Messmethoden zur Bestimmung von Phosphor

In der Analytik werden die unterschiedlichen Phosphorverbindungen als Orthophosphat,
hydrolisierbare P-Verbindungen und Gesamt-Phosphor bestimmt. Bei den beiden letzteren
wird ein Aufschluss durchgefiihrt, so dass auch bei diesen die Endbestimmung auf
Orthophosphat hinauslauft (vgl. Metzner, 2006).

In den nachfolgenden Abschnitten wird nur kurz auf die wesentlichen Analysenverfahren zur
Bestimmung von Phosphorverbindungen eingegangen. Die genaue Beschreibung der Rea-
genzien und der notwendigen Gerate, sowie Anleitungen zur Probenahme, Durchfiihrung
und Angabe der Ergebnisse ist umfassend in der DIN EN ISO 6878 (2004) zu finden.
Weitere Hinweise zu Probenahme, Probenvorbehandlung und Analytik erfolgen aufderdem in

Kapitel 9.1.

Obwohl immer von Phosphatfillung und Phosphatgehalt die Rede ist, wird als Mafeinheit
der Phosphorgehalt pro Liter verwendet. Die Umrechnung von Phosphat auf Phosphor
geschieht mit dem Faktor 0,326, so entspricht z.B. 3 mg PO, /I 1 mg P/I.

e
Grundlage der Messverfahren

Grundlage der Messverfahren ist die Reaktion der Orthophosphat-lonen in saurer Lésung
mit Molybdat- und Antimon-lonen unter Bildung eines Antimon-Phosphormolybdat-
Komplexes und die Reduktion des Komplexes mit Ascorbinsaure zu einem stark gefarbten
Molybdanblau-Komplex. Zur Konzentrationsbestimmung des vorhandenen Orthophosphats
wird die Extinktion dieses Komplexes gemessen. Polyphosphate und einige Orga-
nophosphorverbindungen werden bestimmt, nachdem sie mit Schwefelsdure zu
molybdat-reaktiven Orthophosphat hydrolysiert worden sind. Viele Organophosphorverbin-
dungen werden durch Aufschluss mit Peroxodisulfat zu Orthophosphat umgesetzt. Bei
schwer aufschlieRbaren Substanzen wird ein Salpetersdure-Schwefelsiure-Aufschluss bené-
tigt (DIN EN 1SO 6878, 2004).

Folgende Verfahren zur Phosphorbestimmung werden in der DIN EN ISO 6878 (2004)
beschrieben:

* Bestimmung von Orthophosphat

* Bestimmung von Orthophosphat nach Lésemittel-Extraktion

* Bestimmung von hydrolysierbarem Phosphat und Orthophosphat

» Bestimmung von Gesamtphosphor nach Oxidation mit Peroxodisulfat

= Bestimmung von Gesamtphosphor nach Salpetersaure-Schwefelsaure-Aufschluss

Ele
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8.1.2.

8.1.3.

Betriebsmethode

Von verschiedenen Firmen werden so genannte Kiivettentests angeboten. Diese stehen
inzwischen fir die meisten Eigenkontrollparameter zur Verfiigung. Ihre Genauigkeit ist recht
beachtlich und reicht bei sachgemafler Anwendung durch fachkundiges Personal fir die
Eigenkontrolle ohne weiteres aus.

Die angebotenen Kiivettentests sind normalerweise mit einem Strichcode (Barcode) verse-
hen, an dem das Fotometer erkennt, welcher Parameter mit welcher Methode und ggf. in
welchem Konzentrationsbereich gemessen wird. Mit diesem Code wird bei Messungen dann
automatisch auch der dazu passende Filter angesteuert. Das Ergebnis der Messung ist an
der Digitalanzeige direkt als Konzentrationswert mg/| abzulesen (vgl. Schneider et al., 2005)

Sl
Online-Messtechnik

Die fiir die Uberwachung, Steuerung und Regelung der Eliminationsprozesse heute einge-
setzten kontinuierlichen Messeinrichtungen mit Prozessanalysengeraten arbeiten nach auf-
wiandigen physikalisch-chemischen Messverfahren. Daher und wegen der im Abwasser ent-
haltenen Inhaltsstoffe erfordern sie einen gewissen Wartungsaufwand und den Einsatz von
Chemikalien. Da im Merkblatt ATV-DVWK-M 269 umfangreiche Hinweise fur den
Einsatz und den Betrieb von Prozessanalysengeriten einschliefdlich der Systeme zur
Probenvorbehandlung enthalten sind, wird in den nachfolgenden Abschnitten nur kurz auf
die wesentlichen Analysenverfahren zur Bestimmung von Phosphorverbindungen
eingegangen.

Mit Prozessanalysengeriten kénnen sowohl Orthophosphat (Spo,) (Kapitel 8.1.3.1) als auch
Pees (Cp) (Kapitel 8.1.3.2) bestimmt werden. Bei Messgeriten zur Bestimmung von P, darf
hochstens eine Grobfiltration zum Schutz der Gerdte vorgeschaltet werden, da eine weiter-
gehende Abtrennung von Feststoffen, die Phosphor enthalten, zu erheblichen Minderbefun-
den fiihrt.

Die Bestimmung der (fillbaren) Orthophosphatverbindungen erfolgt dagegen in der Regel
nach einer Probenvorbehandlung, um das dann weitgehend feststofffreie Abwasser
betriebssicher analysieren zu kénnen (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

=2

8.1.3.1. Messung von Orthophosphat (S;,,)

Die Messung von S, erfolgt entweder nach dem Molybdanblau-Verfahren (DIN EN 1189,
seit 2004 ersetzt durch DIN EN 1SO 6878) oder nach dem Vanadat-Molybdat-Verfahren.

Beim Molybdanblau-Verfahren setzen sich Orthophosphate mit Ammoniummolybdat im
sauren Medium zu komplexer Phosphormolybdansdure um. Diese wird anschliefdend mit
Reduktionsmitteln zu Phosphormolybdédnblau umgewandelt. Die durch die Farbung hervor-
gerufene Lichtschwichung wird fotometrisch ermittelt und ist ein Mafl fiur die
Orthophosphatkonzentration. Das Verfahren deckt den Bereich von 0,01 bis 5 mg Sy, /Il ab
und eignet sich daher besonders flr priazise Messungen bei geringen Konzentrationen. Bei
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hoheren Konzentrationen muss das Verfahren entsprechend angepasst werden (z.B. durch
Verdiinnung der Abwasserprobe). Die eingesetzten Chemikalien sind jedoch relativ teuer
und nur begrenzt gebrauchsfihig.

Beim Vanadat-Molybdat-Verfahren (Gelb-Verfahren) reagieren Orthophosphationen im
sauren Medium mit Ammoniummolybdat und Ammoniumvanadat zum gelben Ammoni-
umphosphorvanadomolybdat. Die durch die Farbung hervorgerufene Lichtschwichung wird
fotometrisch ermittelt und ist ein MafS fur die Orthophosphatkonzentration. Gelbliche Ab-
wasserinhaltsstoffe beeinflussen den Messwert. Dieser Effekt ist in der Regel durch spezielle
automatische Kalibrierverfahren kompensierbar. Das Verfahren deckt einen Bereich von 0,1
bis 20 mg Syo,/l ab. Im Vergleich zur Molybdanblau-Verfahren sind die Chemikalien preis-
glinstiger und ldnger haltbar (vgl. ATV-DVWK-M 269, 2000).

=2
8.1.3.2. Messung von Gesamtphosphor (C,)

Gesamtphosphormessgerite arbeiten in der Regel nach dem Molybdanblau-Verfahren, aber
nach vorherigem Aufschluss. Einige Gerite erméglichen auch die separate Bestimmung des
Orthophosphatgehaltes. Der Aufschluss geschieht in der Regel durch Erhitzen mit Peroxodi-
sulfat und Schwefelsdure (angelehnt an DIN EN ISO 6878), teilweise unter Druck, um die
Aufschlusszeiten zu verringern. Ein Aufschluss durch UV-Strahlung ist nur fiir feststofffreie
Proben anwendbar. Die Messung des Gesamtphosphorgehaltes erfordert die Einbeziehung
samtlicher Feststoffe in den Aufschluss, da der tiberwiegende Teil der Polyphosphate an
Feststoffe gebunden ist. Es muss daher gewédhrleistet werden, dass eine unfiltrierte Probe
analysiert wird. Zudem ist bei der Probenahme und -vorbereitung fiir eine homogene Probe
zu sorgen. Die untere Messbereichsgrenze von Gesamtphosphor-Messgeraten beim Molyb-
dinblau-Verfahren liegt zwischen 0,01 mg P /I und 0,1 mg P /I. Die obere Messbereichs-
grenze bewegt sich zwischen 5 mg/l und 15 mg P /I (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

=2
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8.2.

8.2.1.

Mess- und Regelkonzepte

Zur Automatisierung von Prozessen kénnen Steuerungs- und Regelungsstrategien einge-
setzt werden. Der wesentliche Unterschied dieser Strategien liegt darin, dass bei der Rege-
lung durch eine Riickmeldung aus dem Messsystem der Arbeitsablauf regelmiRig angepasst
wird. Die Messgréfie wird kontinuierlich erfasst, mit einer FithrungsgrofRe verglichen und
abhingig vom Ergebnis verandert. Bei der Steuerung wird der Arbeitsablauf gesetzmiRig
beeinflusst, auflerplanmiflige Stérungen kénnen nicht erfasst werden.

Wird zur Prozessoptimierung eine frachtproportionale Regelung eingefiihrt, muss immer
auch die Abwassermenge berlicksichtigt werden. Dabei sind anteilig der Zulauf und der
interne Rucklauf zu berticksichtigen.

Ele
Messgrofle

Bei der Auswahl, ob zur Einbindung in eine Regelung/Steuerung der Gesamtphosphor oder
nur die gelosten Orthophosphatverbindungen erfasst werden sollen, sind unbedingt der
gewidhlte Messort und die Dosierstelle (siehe Kapitel 8.2.2) sowie die beabsichtigte
Steuerungs- oder Regelungsstrategie (siehe Kapitel 8.2.3) zu beriicksichtigen. Da bei der
Fallung moglichst Phosphatfrachten berticksichtigt werden sollten, ist eine Einbindung des
Abwasserflusses in das Automatisierungskonzept grundsatzlich zu empfehlen.

Tabelle 8.1 zeigt exemplarisch eine Ubersicht iiber mégliche Kombinationen von Messorten
und in Frage kommender Messgréfien bei der Giberwiegend angewandten Simultanfillung.

Tabelle 8.1: Kombinationen von Messorten und Messgréflen bei der Simultanfillung (ATV-DVWK-M 206,
2001)
Messgrofe Ce Seoq
Messorte
Zulauf Biologie Maglich Maglich

Der P-Einbau in den Uberschussschlamm ist
durch Abschatzung zu bericksichtigen. Eine
kontinuieriche Probenahme muss so erfalgen,
dass die Probe nicht durch eine Vorbehandlung,
die gof. zu einer Abtrennung von partikular
gebundenem Phosphor filhren kann, beeinflusst
wird. Dies ist jedoch an diesem Messaort nur
schwer zu gewshrleisten.

An diesem Messort liegen nur 60-75 % der
Phosphorverbindungen bereits als
Orthophosphat vor. Der chemisch
eliminierbare Phosphatanteil muss
abgeschatzt werden. Dabei ist auch der
P-Einbau in den Uberschussschlamm zu
berlicksichtigen. Die Probenvorbereitung kann
an diesem Messort aufwendig sein.

Ablauf Biclogie

Nicht sinnvoll
Das in der Schlammflecke gebundene, aber nicht
fallbare Phosphat wird miterfasst, daher fir
Einbindung in die Regelung der Fallung nicht
geeignet.

Sinnvoll
Direkte Erfassung des fallbaren P-Anteils,
durch kurze Verzugszeit gut geeignet zur
Einbindung in die Regelung {bei geeigneter
Dosierstelle). Machteil: Keine vollstandige
Erfassung der Ubarwachungsqrofle.

Ablauf
Nachklarung

Micht sinnwvoll
fiir die Einbindung in eine Regelung”
Die Uberwachungsgrifie wird vollstindig erfasst.
Die Verzugszeit ist jedoch fir eine Einbindung in
die Regelung zu grofi.

Nicht sinnvoll
Wie Ablauf Biologie, aber wegen zu langer
Verzugszeit nicht zur Einbindung in die

Regelung geeignet.

* Obwohl eine Zugabe (Proportionalregelung) des Fillmittels in Abhéngigkeit von der Phosphor-Konzentration

im Ablauf der Nachklarung (sowohl Spoy als auch Cp) nicht zu empfehlen ist, kann eine derartige Messung aber
Informationen uiber die Wirksamkeit der Fillmittelzugabe geben und u. U. eine iterative Einstellung der Fallmit-
telzugabe erméglichen. Unter Berticksichtigung des aktuellen Abwasserflusses kann die Regelung der Pges-
Konzentration im Kldranlagenablauf in Verbindung mit einer unterlagerten Regelung der PO4-P-Konzentration
im Ablauf der Biologie (Kaskadenregelung im Sinne der Regelungstechnik) die Sicherheit der Einhaltung des
Uberwachungswertes erhhen.

116



Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Messmethoden/Mess- und Regelkonzepte

Die Tabelle 8.2 zeigt, welche Messgrofe zur Ermittlung der P-Fracht in Abhidngigkeit von der
Dosierstelle des Fallmittels sinnvoll ist.

Tabelle 8.2: Messgréfle zur P-Frachtermittlung in Abhingigkeit von der Dosierstelle (Sélter, K. und Weber,
N., 2000, verindert),

Dosierstelle fiir das Metallsalz Grundlage fiir die P-Fracht-Ermittlung
(24 h Mischprobe)

Zulauf Vorklarung Spo4 im Ablauf Sandfang (nur das geloste P
kann an dieser Stelle ausgefallt werden)

Zulauf Belebungsbecken Cp im Zulauf zur Belebung (Cp wird in der
Belebung aufgeschlossen und fallbar ge-
macht)

Ablauf Belebung = Zulauf Nachklarung Spos im Ablauf Belebung/ Zulauf
Nachklarung

Ricklaufschlamm Spos in der Nitrifikationsstufe

Zulauf Filter Spos im Zulauf Filter

=2
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8.2.2.

Messorte und Dosierstellen

Fur Regelungs- und Steuerungsaufgaben kommen prinzipiell unterschiedliche Vorgehens-
weisen in Betracht. Abbildung 8.1 gibt dabei schematisch die méglichen Messorte und
Dosierstellen (vgl. Kapitel 6.5) auf Abwasserreinigungsanlagen sowie deren Eignung wieder.
Die tatsichliche Anordnung der Messorte und Dosierstellen ist unter anderem abhingig von
(vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001):

= den ortlichen Gegebenheiten (Anordnung der Becken und Leitungsfithrung), dem ge-
wahlten Automatisierungkonzept (vgl. Kapitel 8.2.3),

= der Verfahrenstechnik (chemische oder kombinierte biologisch-chemische Phosphateli-
mination, Fallungsverfahren) und

* dem eingesetzten Fallmittel.
lA B lD lE F \L \L l
\ 4 \ 4

——)I SF > VK X; EN\ —> N {—)

Vorfillung TC Simultanfillung Nachfillung
< >< ><—>

SF:  Sandfang

VK:  Vorklarung
AN: Anaerobstufe
DN: Denitrifikation
N:  Nitrifikation
NK: Nachklarung
F: Filtration

Abbildung 8.1:  Messorte und Dosierstellen (ATV-DVWK-M 206, 2001, verdndert)
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8.2.2.1. Vorfillung

Bei der Vorfillung mit sauren Metallsalzen oder Natriumaluminat wird die Phosphat- bzw.
P.;-Konzentration zweckmiRigerweise im Zulauf zur Vorklarung (B) gemessen. Mit dieser
Messung ist eine Regelung bei Zugabe des Fillmittels in den Sandfang (A) oder eine Steue-
rung bei Zugabe in den Zulauf zur Vorklarung (B) moglich. Die Problematik einer kontinuier-
lichen Messung an diesem Messort entspricht derjenigen im Zulauf der Biologie (vgl.
Tabelle 8.1).

=2
8.2.2.2. Simultanfillung

Eine geregelte Fallmittelzugabe in eine eventuell vorhandene anaerobe Stufe bzw. deren
Ablauf (E) ist grundsitzlich nicht sinnvoll, da der Prozess der biologischen Phosphatelimi-
nation hier noch nicht abgeschlossen ist und die Aufnahme von riickgel6stem Phosphat erst
in der beltfteten Stufe erfolgt.

Haufig wird das Fallmittel in den Rucklaufschlammkreislauf (C) dosiert und der Phosphat-
gehalt im Ablauf des Belebungsbeckens (F oder G) gemessen. Dieses Verfahren ist wegen
der dabei bestehenden Verzégerungs- und Totzeiten nachteilig. Aufderdem ist im Rucklauf-
schlamm nur wenig Phosphat fur die Reaktion mit dem Fallmittel vorhanden (konkurrieren-
de Reaktionen). Dadurch muss in der Regel eine Uberdosierung erfolgen. Auch bei einer
Zugabe in den Zulauf zum Belebungsbecken (D) muss eine gewisse Uberdosierung vorge-
nommen werden, weil die Elimination durch Einbau von Phosphor in den Uberschuss-
schlamm abgeschitzt werden muss. Bei einer Messung im Ablauf der Biologie (F) ist der
Einfluss des Zeitverzuges auf das Regelungsverhalten zu beriicksichtigen. Ferner ist zu
beachten, dass der Messwert im Ablauf der Biologie nicht dem tatsdchlichen Wert im Anla-
genablauf entspricht, weil nachfolgende Einfliisse, wie z.B. Konzentrationsausgleich oder
Riicklésungserscheinungen in den nachgeschalteten Behandlungsstufen (insbesondere bei
Anlagen mit biologischer Phosphatelimination) nicht erfasst sind.

Das beste Regelverhalten ist zu erwarten, wenn das Fillmittel in den Ablauf des Belebungs-
beckens oder gegebenenfalls in das letzte Becken einer Kaskade (F) dosiert wird, wobei hier
die Einmischung problematisch ist. Die Messung erfolgt zweckmafSigerweise im Zulauf zur
Nachklarung (G). Bei diesen Varianten ist eine besonders sorgfaltige Einmischung des Fill-
mittels in das Abwasser sicherzustellen, so dass an der nicht weit entfernt liegenden Mess-
stelle die Féllungsreaktion weitgehend abgeschlossen ist. Als giinstig hat sich auch die Do-
sierung in den Zulauf zur Nachkldrung (G) erwiesen. Bei ungtinstigen 6rtlichen Verhiltnis-
sen kann hier allerdings nur eine Steuerung realisiert werden; die Messung des Phosphates
erfolgt dann vor der Dosierstelle.

Die Dosierung in den Ablauf des Belebungsbeckens (F) mit einer Messung im Ablauf der
Nachklarung (H) fuhrt wegen der langen Verweilzeit des Abwassers in der Nachklarung zu
grofRen Totzeiten. Daher ist eine schnelle Reaktion auf Anderungen der P-Fracht, wie sie ins-
besondere bei Mischwasserzufliissen vorkommen, nicht méglich.

=2
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8.2.2.3. Nachfillung

8.2.3.

Bei einer Nachfillung erfolgt die Fallmitteldosierung vor der nachgeschalteten Stufe (H). Fur
eine Regelung wird im Ablauf dieser Stufe gemessen (l), bei einer Steuerung in (H). Die
Flockungsfiltration kann mit beiden Konzepten realisiert werden.

BY
Steuerungs- und Regelungskonzepte fiir die Phosphatelimination

In folgenden Abschnitten werden je nach Ausbaugréfle angepasste Mess-, Steuer- und
Regelkonzepte vorgestellt (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

Die Steuerung oder Regelung der Fallmitteldosierung kann

= zeitabhingig (vgl. Kapitel 8.2.3.1),

= unter Berlicksichtigung gemessener Ganglinien (kleine Kldranlagen) (vgl. Kapitel 8.2.3.2),
= wassermengenproportional (mittelgrofie Klaranlagen) (siehe Kapitel 8.2.3.3) oder

= phosphorfrachtproportional (grofde Klaranlagen) (siehe Kapitel 8.2.3.4),

= durch eine Dosierung in Abhingigkeit zur Phosphatkonzentration im Ablauf (siehe
Kapitel 8.2.3.5),

durchgefiihrt werden. Aber auch Kombinationen und Erweiterungen dieser Méoglichkeiten
kommen in Betracht (siehe Kapitel 8.2.3.6).

Fir den Fall einer Geratestérung werden in Kapitel 8.2.3.7 Ersatzwertstrategien beschrieben.

Weiterhin wird auf Besonderheiten der Mess- und Regelkonzepte bei der Kalkféllung (siehe
Kapitel 8.2.3.8) hingewiesen.
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8.2.3.1. Steuerung nach Zeitplan

Die konstante Dosierung ist die einfachste Form der Fallmittelzugabe in das Abwasser. Im
Allgemeinen muss eine erhebliche Uberdosierung der Fillmittel vorgenommen werden, da
sonst Frachtspitzen nicht sicher abgedeckt werden kénnen. Daher ist diese Strategie bei
grofleren Anlagen nicht zu empfehlen. Die Féllmittelmenge kann bereits durch die Vorgabe
unterschiedlicher Tages- und Nachtdosiermengen wirkungsvoll reduziert werden.

e
8.2.3.2. Steuerung nach Ganglinie

Eine weitere Verbesserung ist durch die Dosierung nach einer vorgegebenen Frachtganglinie
moglich. Bei der Gangliniensteuerung handelt es sich im Prinzip um das Ersetzen einer
Messgréfe durch einen Erfahrungswert. Reprasentative Tagesganglinien der Phosphatfracht
werden durch Messungen ermittelt und im Automatisierungssystem zur Steuerung hinter-
legt. Dabei hat es sich als sinnvoll erwiesen, Ganglinien fir Arbeitstage sowie Wochenenden
und Feiertage getrennt aufzunehmen. Industrielle Einleitungen mussen unter Umstanden
separat erfasst werden. ZweckmiRig werden die Ganglinien am Ablauf der Belebungsstufe
ermittelt, weil dadurch der Einfluss der biologischen Phosphorelimination beriicksichtigt
wird. Prinzipiell ist die Steuerung nach einer Ganglinie aber nicht in der Lage, auf unvorher-
gesehene Schwankungen der Phosphatfracht zu reagieren. Da z.B. auch der Wirkungsgrad
der biologischen Phosphorelimination schwanken kann, muss bei diesem Konzept stets
eine Sicherheitsreserve durch Uberdosierung geschaffen werden. Die Ganglinie sollte durch
das Betriebspersonal auf einfache Weise gedndert und so den wechselnden Erfordernissen
angepasst werden kénnen.
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8.2.3.3. Steuerung nach dem Abwasserfluss

Die Steuerung der Fillmitteldosierung nach dem Abwasserfluss eignet sich dann, wenn die
P-Konzentrationen im Zulauf nur geringfiigig schwanken. Bei Mischwasserzufliissen, die
eine Verringerung der P-Konzentration hervorrufen, fithrt ein solches Vorgehen jedoch zu
einer deutlichen Uberdosierung.

Abbildung 8.2 zeigt eine typische Kennlinie fur die Steuerung der Fallmitteldosierung nach
dem Abwasserfluss. Bei Unterschreiten des Wertes b) fiir die Abwassermenge gilt nicht
mehr der Proportionalititsfaktor k zwischen Abwasserfluss und Féllmittel, sondern die
Dosierung verbleibt auf konstantem Niveau. Bei einer langerfristigen Unterschreitung einer
empirisch zu ermittelnden ,Grenzwassermenge* (c) kann ggf. auf eine Fallmitteldosierung
ganz verzichtet werden. Uberschreitet der Abwasserfluss die Wiedereinschaltgrenze (d),
wird die Féllmitteldosierung wieder zugeschaltet. Falls die ,,Grenzwassermenge” c) beim
Absinken des Abwasserflusses nicht erreicht oder unterschritten wird, verbleibt die Fillmit-
teldosierung bis zum Erreichen des Wertes b) auf konstantem Niveau.

_QFM
in m¥h

Proporionalitatsfaktor k

Qin mith

Abbildung 8.2:  Steuerung nach dem Abwasserfluss (ATV-DVWK-M 206, 2001)

Die Wahl der Grenzwerte muss so erfolgen, dass sich stabile Dosierverhiltnisse, d.h. kein zu
haufiger Wechsel zwischen Ein- und Ausschalten, einstellen. Insbesondere muss im prakti-
schen Anlagenbetrieb gepriift werden, ob die Wiedereinschaltgrenze d) kleiner oder gréfer
als der Wert b) gewahlt werden kann.

Auf kleineren und mittleren Anlagen lisst sich mit dieser Strategie ohne zusatzlichen mess-
technischen Aufwand ein effektiver und wirtschaftlicher Fillmitteleinsatz realisieren.
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8.2.3.4. Steuerung nach der P-Fracht

Bei diesem Verfahren wird das Produkt aus dem Abwasserfluss am Ort der P-Messung und
der Phosphorkonzentration fiir die Steuerung der Dosiereinrichtung genutzt (vgl. Abbildung

8.3).

FM

:I:X /\ PO Fracht

Abwasser

Abbildung 8.3:  Steuerung nach der P-Fracht (ATV-DVWK-M 206, 2001)

Der Fillmittelfluss Qg ergibt sich dabei zu:

G17:

Qv =k-Q-Cr [mS/h]

mit:

Qrv Fallmittelfluss, z.B. in m*/h

k Proportionalititsfaktor, z.B. in |/mg

Q Abwasserfluss am Ort der P-Konzentrationsmessung, z.B. m*/h
G gemessene Phosphorkonzentration, z.B. mg/I

Der Proportionalitatsfaktor k (hier z.B. fiir eisenhaltige Fillmittel) lautet:

G18:

Dabei wird berticksichtigt:

f Sicherheitsfaktor

B B-Wert, z.B. 1,7 mol Fe/mol P

p Dichte der Fallmittellosung, z.B. 1200 kg/m?

Muve wirksamer Metallgehalt, z.B. 87 kg Fe/1000 kg Fallmittelldsung

55,8/30,9  Verhiltnis der Molmassen von Eisen und Phosphor.
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Der Sicherheitsfaktor f ist nach Betriebserfahrungen einzustellen und liegt tblicherweise
zwischen 1,0 und 1,5.

Dieses Konzept kann bei der Simultanfillung grundsitzlich in zwei verfahrenstechnischen
Varianten realisiert werden (vgl. Abbildung 8.1):

= Variante a: Messort von C, und Dosierstelle im Zulauf zum Belebungsbecken (D)

* Variante b: Messort von Sy, und Dosierstelle im Ablauf des Belebungsbeckens (F oder
Q)

Bei Variante a muss der geschétzte Einbau von Phosphor in den Uberschussschlamm be-
ricksichtigt werden. Das Konzept birgt daher eine gréfiere Unsicherheit in sich, die durch
eine hohere Féllmitteldosierung ausgeglichen werden muss.

Bei Variante b ist die — gezielte wie ungezielte — biologische P-Elimination abgeschlossen
und braucht daher nicht mehr berticksichtigt zu werden. Mit diesem Konzept kann sehr
schnell und genau auf Anderungen der Phosphatkonzentration reagiert werden.

Die frachtgesteuerte Dosierung kann insbesondere dort eingesetzt werden, wo andere Kon-
zepte, z.B. wegen zu grofler Verzégerungs- und Totzeiten oder der regelungstechnisch un-
glinstigen Anordnung der Reaktoren, nicht anwendbar sind. Bei diesem Verfahren ist jedoch
keine direkte Kontrolle der Wirksamkeit der Féllung méglich.

Da sich die Simultanféllung u.a. dadurch auszeichnet, dass die Phosphatfillung innerhalb
des Belebtschlammkreislaufes ablduft und die Phosphate mehrfach Gelegenheit haben, mit
dem Fallmittel in Kontakt zu kommen, ist hier eine P-frachtabhingige Steuerung der Fall-
mittel weniger wichtig als z.B. bei der Nachfillung. Nur bei grofien Klaranlagen wird eine
aufwéndige Steuerung ein positives Kosten-Nutzen-Verhiltnis haben (Kronos, 2003).

=2
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8.2.3.5. Regelungvon S,

Die regelungstechnisch giinstigste Losung ist eine Fallmittelzugabe in den Ablauf oder den
Ablaufbereich des Belebungsbeckens, wobei die Dosierung des Fallmittels in Abhangigkeit
von der Orthophosphatkonzentration vorgenommen wird. Durch eine Aufschaltung des
Abwasserflusses (oder der Fracht) kann diese Regelung noch verbessert werden. In beiden
Féllen ist eine kontinuierliche Syo,-Messung erforderlich, die bei guter Durchmischung eini-
ge Meter, sonst bis zu 20 m oder mehr hinter der Dosierstelle liegen kann. Um die Einhal-
tung des Uberwachungswertes fiir die Phosphorkonzentration (C,) im Ablauf der Kldranlage
zu gewihrleisten, muss der Sollwert fiir Sy, am Messort geringer sein als der Uber-
wachungswert. Das ist notwendig, um die P-Fracht, die in den im Ablauf enthaltenen
Restsuspensa enthalten ist, zu berticksichtigen. Die P-Konzentration, die in den Feststoffen
enthalten ist, ergibt sich aus dem Massenanteil des Phosphors an den abfiltrierbaren Stoffen
und deren Konzentration im Ablauf der Anlage:

Giog:
Cp, Part = mp, 75 - CxTs [mg/l]

mit:

Co part P-Konzentration durch Restsuspensa (in mg/I)

Mp s P-Trockenmasseanteil im Schlamm (in mg P/g TS). Dieser Wert betragt
ublicherweise 25 — 35 mg P/g TS

Cxrs Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (in g /I)

Weiterhin ist ein ,Sicherheitszuschlag” F zur Beriicksichtigung von Riicklésungserscheinun-
gen in den nachgeschalteten Behandlungsstufen von nicht fillbaren Phosphatverbindungen
sowie wegen der Messunsicherheit des Prozessanalysengerites notwendig, der aufgrund
von Betriebserfahrungen mit etwa 0,2 mg/| Syo, anzusetzen ist.

Damit ergibt sich als PO4-P-Sollwert fir die Regelung der P-Dosierung eine Konzentration
SPO4,SoII von:

G 20:

SPos. sol = Cp.ow — Cp.part — F [mg/1]

mit:

Spoysol Orthophosphat-Sollwert in mg/I

Coow Uberwachungswert fiir die P,,, - Konzentration im Ablauf in mg/I
Co part P-Konzentration durch Abtrieb in mg/I

F Sicherheitszuschlag als Erfahrungswert in mg/I
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Abbildung 8.4 zeigt das Regelungskonzept fiir die einfache Regelung der Phosphatkonzent-

ration.
Fallmittel [
Sollwert
Dosierpumpe
Istwert
Cpoap
#  Fallungsprozess >
Abwasser

Abbildung 8.4:  Regelung der Orthophosphat-Konzentration (ATV-DVWK-M 206, 2001)

Die Regelgiite kann durch Aufschaltung des Abwasserflusses als Storgréfde noch verbessert
werden (vgl. Abbildung 8.5). Dies ist insbesondere bei Anlagen mit kombinierter biologisch-
chemischer Phosphatelimination interessant. Bei hydraulischen Stéfen wird hier oft riickge-
|6stes Phosphat aus der anaeroben Zone stofiartig in die aerobe Zone verdringt. Bei zu kur-
zen Aufenthaltszeiten fiir eine weitgehende Phosphataufnahme oder bei Kurzschlussstro-
mungen kann die Phosphatkonzentration im Ablauf der Belebungsstufe sehr schnell anstei-
gen. Diesem Effekt kann durch eine wassermengenabhingige Stérgréflenaufschaltung ent-
gegengewirkt werden, da sie eine rechtzeitige Erhéhung der Dosiermenge bewirkt. Zu be-
achten ist, dass die StorgréRenaufschaltung so ausgelegt wird, dass sie nach einsetzendem
Mischwasserzufluss nur lber eine gewisse Zeit wirksam bleibt.

a
1 s amemmme s smennmr s n s rmr n
@ i

Falimittel

Sollwert
Dosierpumpe

Istwert
Cpo4p

A 4

> Féllungsprozess

Abwasser

Abbildung 8.5:  Regelung der PO4-P-Konzentration mit StérgréRenaufschaltung des Abwasserflusses (ATV-

DVWK-M 206, 2001)
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8.2.3.6. Sonstige Steuerungs- und Regelungskonzepte

Die beschriebenen Steuerungs- und Regelungskonzepte lassen sich unter Beachtung der im
konkreten Fall vorliegenden prozesstechnischen Gegebenheiten erweitern oder kombinie-
ren. Beispielsweise kann die in Abbildung 8.5 gezeigte Regelung der PO,-P-Konzentration
mit einer Aufschaltung des Abwasserflusses so erweitert werden, dass nach dem Muster
von Abbildung 8.3 nicht der Abwasserfluss, sondern die P-Fracht als Stérgréf3e aufgeschaltet
wird. Weiterhin kann es zweckmiRig oder notwendig sein, die genannten Aufschaltungen
nicht als statische Aufschaltungen auszufiihren, sondern diese tiber Dynamikglieder zu fiih-
ren, z.B. als ,,nachgebende Aufschaltung® (vgl. Bemerkung am Ende von Kapitel 8.2.3.5).

In Einzelfdllen werden auch so genannte ,wissensbasierte Regelungssysteme“ eingesetzt,
von denen die Fuzzy-Regelungen den grofiten Bekanntheitsgrad erlangt haben. Bei diesen
Ansitzen wird die Steuerung und Regelung in Form verbal formulierter, unscharfer Regeln
definiert. Eine Uberschaubare Anzahl dieser Regeln vorausgesetzt, resultieren hieraus Steue-
rungslosungen, die sich im Allgemeinen durch Transparenz und gute Nachvollziehbarkeit
auszeichnen.

=2
8.2.3.7. Ersatzwertstrategien

Die vorstehend dargelegten Automatisierungskonzepte setzen voraus, dass die tatsachlich
vorhandene Phosphorkonzentration als Messwert zuverldssig und méglichst kontinuierlich
zur Verfligung steht. Damit ein Ausfall des Messsignals, z.B. wahrend einer Kalibrierung
oder bei einer Geratestérung, nicht mit negativen Folgen fir die Prozessfiihrung verbunden
ist, missen daher Ersatzwerte fur die Automatisierung hinterlegt werden, die anstelle des
echten Prozesswertes einen Notbetrieb sicherstellen. Weiterhin ist zu definieren, wann der
Messwert als gestort angesehen werden und stattdessen ein Ersatzwert verwendet werden
soll.

Im Rahmen der Ersatzwertstrategie wird festgelegt, welche der folgenden Verfahren zur
Bildung von Ersatzwerten angewendet werden soll:

= Angabe eines festen Wertes als , default“-Wert,

= Vorgabe von Ganglinien,

» Ubernahme von Messwerten einer parallel betriebenen Strafle,

* Verwendung des letzten ungestdrten Wertes mit oder ohne zeitliche Extrapolation,

= Verwendung von Hilfsparametern.
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Als Kriterien fur eine ,Messwert-Stérung“ mit der Aktivierung der Ersatzwertstrategie
kénnen angesehen werden:

* so genannte ,live zero“ — Uberwachung des 4 — 20 mA-Signals des Messumformers,
= Statusmeldung (Selbstiiberwachung) des Analysegerites,

» Abweichung vom plausiblen Messwertebereich durch Uberwachung der oberen und
unteren Grenzwerte,

= Betdtigung eines ,Wartungsschalters“ bei Kalibriervorgangen.
=2
8.2.3.8. Besonderheiten bei der Kalk-Fallung

Bei einer Fillung mit Kalkhydrat muss das Dosiersystem so ausgelegt werden, dass trotz
Schwankungen des Abwasserflusses der gewiinschte pH-Wert um +/- 0,1 pH genau gehal-
ten werden kann, weil der im Ablauf einzuhaltende pH-Wert sehr nahe beim Betriebspunkt
der Simultanféllung (pH = 8,6 — 9,0) liegt. Fir die pH-Messung haben sich Gelelektroden
mit kurzer Ansprechzeit bewdhrt. Die Hersteller bieten Elektroden an, die sich speziell fur
die Kalkmilchdosierung eignen (z.B. Elektroden mit Teflondiaphragma). Die Elektrodenhal-
terungen sollen grofRe Anstromoéffnungen aufweisen, damit sie sich nicht zusetzen kénnen.
Sie missen zudem so angebracht sein, dass die Elektroden fiir die Wartung leicht zugéng-
lich sind und bei jedem Wasserstand benetzt bleiben. Von Vorteil ist zuséatzlich zur regel-
mafigen mechanischen Reinigung der Einsatz einer automatischen Elektrodenreinigung,
mit welcher die Elektrode(n) auch in kurzen Zeitintervallen gespilt oder gesduert werden
kénnen. Die Sdurespilung muss so konstruiert sein, dass sich keine Verzopfungen an den
Spruhelementen bilden kénnen. Systeme, welche die Elektroden in einem separaten Behal-
ter reinigen, kénnen hier von Vorteil sein. Wahrend der Reinigung muss die Regelung
(automatisch) unterbrochen und die zuletzt dosierte Kalkmenge konstant gehalten werden,
bis die pH-Elektrode wieder betriebsbereit ist. Empfehlenswert ist es, neben der Regelelekt-
rode eine weitere Elektrode zur Uberwachung des Systems einzusetzen.

=2
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8.2.4.

Wirtschaftlichkeit der Mess- und Regeltechnik

Die Wirtschaftlichkeit der Mafdnahmen zur Automatisierung der chemischen Phosphateli-
mination ist in jedem Fall sorgfiltig zu priifen. Den Aufwendungen fiir die Mess- und
Regeltechnik (MSR-Technik) stehen in der Regel Einsparungen bei der benétigten Fallmit-
telmenge sowie bei der Schlammbehandlung und -entsorgung gegentiber. Vorteilhaft, aber
monetidr kaum bewertbar, ist die stabilere Einhaltung des Uberwachungswertes. Bereits der
Einbau von einfachen Steuerungen (z.B. Steuerung nach Ganglinie) kann sich auch fur klei-
nere Anlagen lohnen. Ab einer gewissen Ausbaugréfle ist jedoch der Einsatz von Prozess-
analysegeraten in Verbindung mit den zuvor beschriebenen Regelungs- und Steuerungskon-
zepten wirtschaftlicher. Fir die Bewertung der Kosten ist immer das Gesamtsystem der
Messeinrichtung zu betrachten. Neben den Investitionen flir den Analysator, einem evtl. er-
forderlichen Raum zur Unterbringung des Systems, der Probenvorbehandlung und der Pro-
benstromférderung sind insbesondere auch die laufenden Kosten fiir Reagenzien, Ersatz-
und Verschleifiteile, Wartung und Instandhaltung und sonstige Verbrauchsstoffe mit einzu-
beziehen (vgl. ATV-DVWK M-269). Hinzu kommen die Kosten fiir die Automatisierung. Kos-
tenbetrachtungen nach der KVR-Richtlinie der LAWA ergeben, dass der Einsatz von Prozess-
analysengeraten je nach den o6rtlichen Gegebenheiten in der Regel ab einer
Anschlussgrofe von etwa 40.000 EW wirtschaftlich ist. Haufig sind solche Geréte aber aus
anderen Grinden (z.B. Dokumentation- und Betriebsiiberwachung) bereits vorhanden.
Dann bietet es sich an, diese auch in Regelungs- oder Steuerungskonzepte einzubinden, ggf.
sind die Geréte auch an hierfiir geeignete Positionen umzusetzen (vgl. Kapitel 8.2.2).

Die Wirtschaftlichkeit einer Prozessregelung ist bei alleiniger chemischer P-Elimination
mafdgeblich von den Schwankungen der P-Konzentration an der Dosierstelle abhingig. So
kann bei relativ konstanter P-Konzentration tiber eine Prozessregelung nur begrenzt Fallmit-
tel eingespart und der Fallungsschlammanfall vermindert werden. Ist die chemische
P-Elimination ergdnzend zu einer biologischen P-Elimination eingesetzt, kénnen die Kon-
zentrationsschwankungen jedoch aufgrund des variierenden Prozessverhaltens der biologi-
schen P-Elimination fallweise grofl sein. Durch die Prozessregelung besteht hier die
Méglichkeit, die biologische P-Elimination durch Verhinderung einer zu grofien Fallmittel-
zugabe zu stabilisieren und damit indirekt den Fillmittelbedarf und Schlammanfall zu
reduzieren (vgl. ATV-DVWK-M 206, 2001).

Eine Studie (IWA Publishing, 2005) hat in einem direkten Vergleich unterschiedlicher
Zugabeverfahren konkrete Zahlen ermittelt, aus denen hervorgeht, wie effizient die jeweili-
gen Methoden tatsdchlich mit dem Fallmittel umgehen:

Tabelle 8.3: Fillmittelbedarf in Abhingigkeit vom Zugabeverfahren (IWA Publishing, 2005)
Verfahrenstechnik Zugegebenes Fallmittel

Frachtabhangige Regelung 100 % (Basis flur den Vergleich)

Konstante Zugabe 264 %

Durchflussproportionale Zugabe 209 %

Frachtproportionale Zugabe 201 %

Daraus geht hervor, dass der Fallmittelverbrauch bei Zugabeverfahren im Vergleich zur
frachtabhingigen Regelung mehr als doppelt so hoch ausfallen kann.
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Tabelle 8.4 gibt eine Ubersicht, welche Steuerungs-/Regelungstechnik in Abhingigkeit von
der Anlagengréfie empfehlenswert ist.

Tabelle 8.4: Entscheidungsmatrix fiir Steuerungs- und Regelungskonzepte der Fillmitteldosierung
Verfahrenstechnik Anlagengrofe

Steuerung nach Zeitplan nicht zu empfehlen (bzw. nur kleine Anlagen)
Steuerung nach Ganglinie kleine Anlagen

Steuerung nach dem Abwasserfluss mittelgrol3e Anlagen

Steuerung nach der P-Fracht groRe Anlagen

Regelung von Spoy groflRe Anlagen

Ele
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oO.

Betriebsstorungen

Dieses Kapitel basiert im Wesentlichen auf dem vom DWA Landesverband Baden Wiirttem-
berg heraus gegebenen Handbuch ,Funktionsstérungen auf Klaranlagen - Praxisleitfaden*
(Baumann et al., 2008) und wurde mit weiteren wichtigen Hinweisen ergénzt.

Zur Beurteilung eines stabilen Reinigungsprozesses ist die absolute Grofle der Messwerte
ungeeignet. Eine Funktionsstérung ist dagegen immer dann zu vermuten, wenn die Mess-
werte der Eigenkontrolle nicht mehr innerhalb der tiblichen Schwankungsbreite bzw. tber
den erwarteten Werten liegen. Dabei ist jedoch unbedingt zu berticksichtigen, in welchem
Zeitraum und mit welcher Haufigkeit diese Kontrollmessungen durchgefiihrt wurden. Bei
der Beurteilung von Ganglinien Uber einen Zeitraum von 24 Stunden deuten gelegentliche,
unregelmiRige Uberschreitungen nicht auf eine gravierende Funktionsstérung hin. Treten
diese Uberschreitungen aber regelmiRig, u. U. sogar mit steigender Tendenz auf, so besteht
Handlungsbedarf. In jedem Fall muss zunichst die Uberwachungsfrequenz (d.h. die Hiu-
figkeit der Messungen) gesteigert werden. Erfasst der Betrachtungszeitraum einen Bereich
von mehreren Tagen, so ist auch hier eine kurzzeitige Uberschreitung des erwarteten Wertes
(d.-h. Messwert tiber dem Schwankungsbereich) unerheblich. Bei einem zu beobachtenden
tendenziellen Anstieg oder gar einer tiglichen Uberschreitung ist dagegen ein unmittelbarer
Handlungsbedarf gegeben. Wird ein Wert der wasserrechtlichen Erlaubnis auch nur kurzfris-
tig tberschritten, ist unverziiglich mit der Ursachenforschung zu beginnen. Bevor betriebli-
che oder bauliche Anderungen in Erwigung gezogen werden, ist in jedem Fall zunichst die
Plausibilitdit des Messwertes zu uberpriifen. Moégliche Fehlerquellen bei der Probenahme
und der Analytik von Abwasserproben werden zusammenfassend in einem separaten Kapitel
(siehe Kapitel 9.1) behandelt. Ist der Messwert plausibel und liegt keine Uberlastung der An-
lage vor, sind vertiefte Betrachtungen, ggf. in mehreren Ebenen anzustellen, um die Ursache
der Funktionsstérung zu ermitteln (siehe Kapitel 9.2ff.).

Sind keine Ursachen einer Funktionsstérung erkennbar, um entsprechende wirkungsvolle
Gegenmafinahmen einleiten zu kénnen, so ist die zustindige Wasserbehérde zu informie-
ren und externe Experten (Ingenieurbtiro, Universitdt etc.) sind mit der Lésung des Prob-
lems zu beauftragen (siehe auch Tabelle 9.1).
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Betriebsstérungen

Tabelle 9.1: Vorgehensweise bei erhdhten Messwerten

Erhéhter Messwert

Messwert
innerhalb tiblicher
Schwankungsbreite

Messwert
oberhalb tiblicher
Schwankungsbreite

Steigerung der Uberwachungsfrequenz

Keine steigende
Tendenz oder
tagliche
Uberschreitung

Steigende Tendenz
oder tagliche Uber-
schreitung

Messwert
oberhalb der
wasserrechtlichen
Erlaubnis

Messwert plausibel,

Fehlerquellen bei Probenahme und Analytik ausgeschlossen,
keine Uberlastung der Anlage

Ursachenforschung

Betriebliche und/oder bauliche Mafinahmen
bzw. Benachrichtigung der zustandigen Wasserbehérde und
Beauftragung externer Experten
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9.1.
9.1.1.

Probenahme und Analytik

Probenahme

Die Eigenuiberwachung von Abwasserbehandlungsanlagen erfolgt nach den Vorgaben der
entsprechenden Verordnungen der jeweiligen Bundeslander. Darin sind verbindliche Anga-
ben zur Art der Probenahme, zu den Messstellen, zur Bestimmung der Einzelparameter und
zu den Probenahmegeriten gemacht. Weiterhin wird empfohlen, bei der Probenahme die
Hinweise der DIN 38402-11: 1995-12 und des AQS-Merkblattes "Probenahme von Abwasser"
zu beachten. Auch in dem Arbeitsblatt DWA-A 704 (2007) gibt es Hinweise zu Probenahme
und Analytik.

Falls im Rahmen der Eigenkontrolle tiberh6hte Werte im Kldranlagenablauf festgestellt wer-
den, ist grundsitzlich die Durchfiihrung der Probenahme kritisch zu tberpriifen. Es soll aus-
geschlossen werden, dass bei

Stich- und Mischproben

= eine Verwechslung der Proben durch eine fehlende, ungeniigende oder eine falsche
Bezeichnung der Sammelgefifde moglich war,

= im Sammelgefif Reste der letzten Probe oder von Reinigungsmitteln verblieben waren
(insbesondere bei P-Analytik),

* durch eine Verschmutzung des Probenahmegefafies bzw. der Probenahmeeinrichtung zu
viele Feststoffe in die Probe gelangen konnten oder durch eine Vermischung mit anderen
Wissern eine Verfilschung der Probe méglich war,

zusatzlich bei 2 h- oder 24 h-Mischproben

= die Probenahme nicht bestimmungsgemiafd (kontinuierlich/diskontinuierlich und zeit-
oder durchflussproportional) erfolgte, - die Proben in dem Lagerzeitraum nicht gekihlt
bzw. nicht stabilisiert wurden,

= ein Uberlaufen des SammelgefiRes erfolgte.

Bei Zweifel an der Richtigkeit von Messergebnissen sollte aufSerdem die Probenahmestelle
hinterfragt werden (vgl. Kapitel 8.2.2). Der Probenahmeort muss représentativ sein.

Anzumerken ist auch, dass ein Vergleich und eine entsprechende Beurteilung von mehreren
Messungen nur méglich sind, wenn der Ort und die Rahmenbedingungen der Probenahme
anndhernd gleich sind. Eine Veranderung an den automatischen Probenahmeeinrichtungen
ist deshalb in das Betriebsprotokoll aufzunehmen, bei Stichproben ist der Zeitpunkt der Pro-
benahme zu dokumentieren. Das SammelgefafS ist vor der Abfiilllung der Mischprobe gut zu
durchmischen (gilt insbesondere fiir gréf3ere Behilter wie Eimer).

Die Probenahme ist der wichtigste Teilschritt, um ein richtiges Ergebnis zu erhalten. Eine
noch so gute Analyse kann Fehler bei der Probenahme nicht ausgleichen!
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9.1.2.

9.1.3.

Probenvorbehandlung und Analytik

Die Bestimmung des P, erfolgt aus der homogenisierten Probe. Nach DIN 38402 - A 30
sind die Proben durch Einsatz eines Magnetrihrers mit einer Frequenz von 700-9goo U/min
zu homogenisieren. Probenvolumina < 5 Liter kénnen vor der Entnahme von Teilproben von
Hand aufgeschiittelt werden, vorausgesetzt, dass eine repriasentative Durchmischung und
Teilung sichergestellt ist. Die Probe ist bis zu einer gut sichtbaren Durchmischung, mindes-
tens jedoch zwei Minuten, zu rihren. Im Einzelfall kann es zur Bestimmung des partikuli-
ren Anteils sinnvoll sein, den Parameter Pges auch aus der filtrierten Probe zu bestimmen.
Dies ist jedoch durch die korrekte Bezeichnung (PO4-P) zu dokumentieren.

Bei unplausiblen Messwerten (auflerhalb des erwarteten Bereiches) ist umgehend eine wei-
tere Analyse aus der gleichen Probe durchzufiihren (Doppelbestimmung). Anzumerken ist
weiterhin, dass nur die Messergebnisse direkt miteinander verglichen werden kénnen,
welche mit dem gleichen Messverfahren analysiert wurden.

Wird bei der Bio-P eine Kontrollmessung mit belebtem Schlamm durchgefiihrt (z.B. Anae-
robbecken bzw. Belebungsbecken) ist eine Riicklésung im Probenahmegefifd zu vermeiden
(z.B. direktes Filtrieren des Schlammes).

e
Analytik von Abwasserproben mittels Online-Messgeriten

Bei erhohten Messwerten, die mittels eines Online-Prozessmessgerites registriert werden,
ist sicherzustellen, dass die Ursache dafiir nicht in einer Fehlfunktion des Gerites oder der
dazugehorigen Probenvorbehandlung liegt. Dies kann ggf. durch eine Vergleichsmessung
im Labor gepriift werden. Obwohl je nach Messsystem und Messverfahren unterschiedliche
Funktionsstérungen vorliegen kénnen, ist die prinzipielle Fehlersuche aber ahnlich:

» Geratefehler

» Probenstromzufuihrung unzureichend
» Geritedefekt ohne Stérungsmeldung
= Ubertragungsfehler

» Defekt der Beschickungspumpe

= Verstopfung der Probenvorbehandlung

Ele
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9.1.4.

9.1.5.

Steuer- und Regeltechnik

Bei der direkten oder indirekten Einbindung von Messsystemen in ein Steuer- oder Regel-
konzept konnen Fehlfunktionen auch infolge defekter Kabelverbindungen oder unzureichen-
der Programmierung auftreten. Wegen der Vielzahl méglicher Konzepte ist im Folgenden
nur eine prinzipielle Vorgehensweise zur Erfassung von Stérungsquellen angegeben.

Zur Uberprifung der Kabelverbindungen sind diese auf Kabelschiden (Kabel gebro-
chen/gerissen), Wackelkontakte (gelockerte Kabelverbindung, gebrochenes Kabel), Fehlan-
schliisse oder verschmutzte/oxidierte Kontakte zu untersuchen.

Weiterhin ist die Programmierung der Steuer-/Regeleinrichtung zu tberpriifen. Dabei ist ab-
zuklaren, ob bei der Programmierung ein Eingabefehler vorliegt, die Programmierung auf-
grund veranderter Ausgangsbedingungen gedndert werden muss oder ob sich nach einem
Stromausfall die Programmierung geandert hat (fest vorgegebene Standardeinstellungen).

Fur die letztgenannten Punkte ist in der Regel externes Fachpersonal heranzuziehen.

Bei Verwendung des Messsignals einer Durchflussmessung ist zu hinterfragen, wann die
Messeinrichtung zuletzt kalibriert wurde. Ebenso ist die Anordnung des Messsystems, als
auch die Funktionsfihigkeit einzelner Komponenten (Wasserstandsmessung bei Venturi,
Messaufnehmer bei einem IDM) zu priifen.

=2
Die Streuung von Messwerten/Qualitatssicherung

Die Qualitatskontrolle soll sicherstellen, dass die Abweichungen fiir die jeweiligen Messun-
gen in den noch erlaubten Grenzen liegen. Ein Weg geht uiber die statistische Berechnung
der Standardabweichung aufgrund von vorhandenen Messdaten von Standardproben:

Die Konzentration des Standards ist bekannt. Befindet sich der Messwert des Standards
innerhalb der erlaubten Fehlergrenzen, ist alles in Ordnung. In diesem Fall darf man davon
ausgehen, dass auch bei den Proben mit den unbekannten Konzentrationen das Ergebnis
richtig ist. Wenn der Messwert des Standards nicht im erlaubten Bereich liegt, dann ist
wahrscheinlich auch der Messwert der unbekannten Probe falsch — in diesem Fall ist zu-
nachst die Messung mit dem Standard zu wiederholen. Weicht auch hier das Ergebnis zu
stark vom Sollwert ab, muss Ursachenforschung betrieben werden.

=2
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9.2.

9.2.1.

Ermittlung der Stérungsursache

Erhohte P, -Werte beim Belebungsverfahren (chemische P-Elimination)

ges

Bei einer vermuteten Funktionsstérung der chemischen Phosphorelimination sollte als erste
Mafnahme die Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes (P,.) tberpriift werden (unfilt-
rierte Probe bei P, korrekter Aufschluss etc.). Liegen die von einem kontinuierlich messen-
den Gerat ausgegebenen P, bzw. PO,-P-Werte iiber dem erwarteten Wertebereich, sollte
das Prozessmessgerat mittels einer Vergleichsmessung im Labor tberprift werden.

Bestatigt sich die Richtigkeit der durchgefiihrten P-Messung sind weitere Untersuchungen
einzuleiten. Bei der Beurteilung der Leistungsfihigkeit der P-Elimination sind auch unfiltrier-
te Proben vom Ablauf der Kldranlage heranzuziehen. Dabei ist sicherzustellen, dass die Pro-
be tatsichlich an der bezeichneten Stelle entnommen und nicht mit einer anderen verwech-
selt wurde.

Ein unerwarteter hoher P,.-Wert im Klaranlagenablauf kann sowohl auf geléste als auch auf
ungel6ste Abwasserinhaltsstoffe zurlickzufiihren sein. Als Ursache kommen unterschiedli-
che Funktionsstérungen in Betracht. Zur Feststellung, ob die erhéhten Werte durch partiku-
lare Stoffe oder geloste Verbindungen bedingt sind, bestehen verschiedene Méglichkeiten.

Ein erhéhter Abtrieb von Feststoffen ist am einfachsten durch eine Sichtkontrolle festzustel-
len. Bei einer geringen Sichttiefe ist mit einem erhchten Anteil abtreibender Feststoffe zu
rechnen. Es empfiehlt sich eine Messung der Triibung. Zur Sicherung der Messergebnisse
ist zusatzlich der P, in der filtrierten Probe (P qy) im Klaranlagenablauf zu bestimmen. Ist
der Py g, erheblich niedriger als der P, (Differenz > 0,3 mg/l) aus der homogenen Probe,
ist die Ursache fiir erhéhte P,.-Ablaufwerte in der unzureichenden Trennwirkung der Nach-
klarung zu suchen. Auch die Messung von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) kann Aufschluss
uber einen erhdhten Abtrieb von Feststoffen geben.

Anderenfalls ist weitere Ursachenforschung zu betreiben (siehe Tabelle 9.2).
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Betriebsstérungen

Tabelle 9.2: Ursachen fiir erhéhte P-Werte im Ablauf (chemische P-Elimination) (Baumann et al., 2008, ver-
andert)
1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene Gegenmafinahme
Dosierung aufier Be- ja | Vorratsbehilter leer ja Fullen
trieb (9.2.1.1) (9.1.2.4)
nein
Fullstandsanzeige ja Instandsetzung
funktionsuntiichtig
(9.1.2.5)
Dosierpumpe defekt ja Instandsetzung
(9.1.2.6)
nein nein
Abriss des Férderstroms ja Instandsetzung
(9.1.2.7)
nein
Stoérungen bei ja Instandsetzung
Chemikalienentnahme
(9.1.2.8)
nein
Einstellung der Dosier- ja Instandsetzung
pumpe korrekt (9.1.2.9)
nein
Stérungen bei der MSR- ja | MSR-Technik fehler- | ja | Instandsetzung
Technik (9.1.2.10) haft (9.1.2.15)
nein
Programmierung ja | Instandsetzung
fehlerhaft (9.1.2.16)
nein nein
IDM funktionsun- ja | Instandsetzung
tiichtig (9.1.2.17)
Dosierleitung undicht ja Instandsetzung
(9.1.2.11)
Zusammensetzung der ja Dosierung erhéhen
Fillmittelldsung nicht
korrekt (Kap. 9.2.1.2)
nein
Pges-Zulauffracht ja | Externe Stofdbelastungen ja Ursachenforschung
erhdht (Kap. 9.2.1.3) (9.1.2.12) (Einleiter)
nein
Anteil nicht fillbarer ja Ursachenforschung
Phosphate erhéht
(9.1.2.13)
nein
Kontinuierliche Fracht- ja | Konst. Dosierung ja | Dosierung erhéhen
steigerung durch externe ausreichend
Einleiter (9.1.2.14) (9.1.2.18)
nein
Dosierung nach ja | Ganglinie neu
Ganglinie messen und Dosie-
funktionsunfihig rung anpassen
(9.1.2.19)
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9.2.1.1. Fillmitteldosierung aufler Betrieb

Bei erhdhten Pges-Werten im Klaranlagenablauf ist zunéchst zu Gberpriifen, ob tiberhaupt
Féllmittel an der Dosierstelle ankommt. Da die Dosierstelle fiir Fallmittel in der Regel frei
liegt und somit von auflen einsehbar ist, sollte hier zunéchst optisch Uberpruft werden, ob
das Féllmittel ins Abwasser zulduft. Méglicherweise fillt auch ein deutlich verminderter Fill-
mittelfluss auf. Ursachen siehe Kapitel 9.2.1.2ff.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.2. Zusammensetzung der Fallmittellosung nicht korrekt

Eine Unterdosierung an Fallmittel kann auch auf einer verdnderten Zusammensetzung der
Fillmittelldsung beruhen. Bei flussigen Fillmitteln ist die Zusammensetzung anhand der
Lieferscheine bzw. der Herstellerangaben zum Féllmittel zu kontrollieren. Folgende Fragen
sind zu untersuchen:

* Waurde das richtige Fallmittel bestellt bzw. geliefert?

= Wurde das Fillmittel in der richtigen Konzentration bestellt bzw. geliefert (Konzentration
des Fillmittels)?

= Wourde das Produkt bzw. der Lieferant gewechselt (produktionsbedingte Stérstoffe bzw.
andere Zusammensetzung)?

Feste Fallmittel wie Eisensulfat mussen vor ihrer Verwendung in Lésung gebracht werden.
Daher ist in regelméRigen Abstinden der Eisengehalt der Lésung zu untersuchen. Diese Be-
stimmung erfolgt am einfachsten lber die Dichtebestimmung mit Hilfe einer Spindel. Auf
die Temperatur der Losung ist zu achten. Aus entsprechenden Tabellen kann dann der
Eisengehalt der L6sung abgelesen werden.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)

9.2.1.3. Pges-Zulauffracht erhoht
Der Fillmittelbedarf kann durch Erhéhung der Tagesfrachten gestiegen sein.
(Zurtick zu Tabelle 9.2)

9.2.1.4. Vorratsbehilter leer

Hat die Uberpriifung der Dosierstelle gezeigt, dass der Fallmittelfluss unterbrochen ist, soll-
te zunidchst der Fullstand des Vorratsbehilters tiberprift werden. Méglicherweise reicht die
Féllmittelmenge nicht mehr fiir eine stérungsfreie Dosierung aus und muss aufgefillt
werden (9.2.1.5, Fullstandsanzeige).

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
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9.2.1.5. Fiillstandsanzeige funktionsuntiichtig

Wenn die Fiillstandsanzeige am Vorratsbehilter eine ausreichende Fillmittelmenge ange-
zeigt hat, muss sichergestellt sein, dass sie korrekt arbeitet. Bei Verdacht auf eine Fehlfunk-
tion, vor allem bei elektronischen Messwertaufnehmern, muss der Fiillstand des Vorratsbe-
halters zusitzlich optisch oder mit Hilfe eines Meterstabes kontrolliert werden.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.6. Dosierpumpe defekt

Falls die erste Priifung des Vorratsbehilters eine ausreichende Féllmittelmenge ergeben hat,
ist zu Uberprufen, ob die Dosierpumpe ordnungsgemif lduft oder durch einen Defekt aufier
Betrieb ist (9.2.1.9, Einstellung, 9.2.1.10, MSR-Technik).

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.7. Abriss des Forderstromes

Die Dosierpumpe zeigt selbst bei laufendem Betrieb keine Wirkung, wenn die Heberwirkung
in der Entnahmeleitung durch Abriss des Flissigkeitsfadens aufgehoben ist. In diesem Fall
muss das Vakuum in der Entnahmeleitung neu aufgebaut werden(Entluftung der Dosier-

pumpe).
(Zurtick zu Tabelle 9.2)

9.2.1.8. Stérungen bei der Chemikalienentnahme

Sowohl bei fliissigen als auch bei festen Fillmitteln kann die Chemikalienentnahme aus dem
Vorratsbehilter durch Verstopfung der Leitungen, der Ventile oder/und der Pumpen
blockiert sein. Das kann folgende Ursachen haben:

* Verkrustungen
= Auskristallisieren der Fallmittelldsung bei tiefen Temperaturen
= Verklumpen des Granulats durch Aufnahme von Feuchtigkeit

In diesen Fillen ist die Verstopfung an der entsprechenden Stelle zu beseitigen und ggf.
sind Vorkehrungen zu treffen, um eine Wiederholung zu vermeiden.

(Zurtck zu Tabelle 9.2)
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9.2.1.9. Einstellung der Dosierpumpe korrekt

Falls die Dosierpumpe in Betrieb ist, kann der Férderstrom durch einen Defekt oder eine
fehlerhafte Einstellung gedrosselt sein. (Méglicherweise bestand auch schon bei der augen-
scheinlichen Kontrolle der Dosierstelle der Eindruck einer geringeren Dosierung als tblich).
Vor diesem Hintergrund ist die Pumpeneinstellung, d.h. der Férderstrom bzw. die Anzeige
des aktuellen Forderstromes, zu Uberprifen. Falls keine Anzeige der Férdermenge vorhan-
den ist, ist der Forderstrom mit Hilfe eines geeigneten Standzylinders auszulitern. Beim
Umgang mit dtzenden und/oder wassergefihrdenden Flussigkeiten sind die einschlagigen
Sicherheitsvorschriften zu beachten.

(Zurtck zu Tabelle 9.2)
9.2.1.10.Stérungen bei der MSR-Technik

Bei SPS-gesteuerten Dosierpumpen kann die Ursache fur einen reduzierten Férderstrom in
einer fehlerhaften MSR-Technik liegen (siehe Kapitel 9.1.4).

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.11. Dosierleitung undicht

Stérungen des Féllmittelflusses kénnen auch in der Dosierleitung auftreten, weshalb die
Leitung auf Verstopfungen oder Abrissstellen zu kontrollieren ist. Dies kann in den Schich-
ten und am Ende des Schutzrohres kontrolliert werden. Ist die Dosierleitung gebrochen,
muss umgehend sichergestellt werden, dass kein austretendes Fallmittel ins Erdreich,
Grundwasser oder ein nahe gelegenes Gewisser gelangt!

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.12. Externe Stof3belastungen

Durch entsprechende Indirekteinleiter kann ein Anstieg der Phosphorverbindungen im
Zulauf auch sprunghaft verursacht werden (z.B. Neuanschluss, Produktionsidnderungen,
Produktionsausweitungen). Insbesondere Industrien der Lebensmittelproduktion- oder ver-
arbeitung emittieren erhéhte Phosphorfrachten. In diesem Zusammenhang ist das Indirekt-
einleiterkataster zur Ursachenforschung heranzuziehen.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
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9.2.1.13. Anteil nicht fillbarer Phosphate erhéht

Es sollte mit Féllversuchen (Jar-Test) gepriift werden, ob eine chemische Behandlung tber-
haupt moglich ist. Hierzu bestimmt man die gesamte Phosphorkonzentration im Abwasser
und ermittelt die nétige Fallmittelmenge (siehe Kapitel 6.8). In mehreren Behiltnissen wird
zu dem Abwasser schrittweise die Uberstochiometrisch nétige Féllmittelmenge zudosiert,
umgeriihrt und nach dem Absetzen der Feststoffe im Filtrat erneut der Phosphorgehalt ge-
messen. Sofern bei einer deutlichen Uberdosierung noch erhebliche Phosphorkonzentratio-
nen im Filtrat messbar sind, ist von der Anwesenheit nicht fillbarer Phosphorverbindungen
auszugehen. In einem solchen Fall sollte der Verursacher ausfindig gemacht werden (vgl.
Neitzel und Tschech, 2007).

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.14. Kontinuierliche Frachtsteigerung durch externe Einleiter

Ein kontinuierlicher Anstieg der Tagesfrachten kann auf einer Erhéhung des Anschluss-
grades durch:

= Erschlieffung neuer Bau-/Gewerbegebiete
* Anschluss von Nachbargemeinden oder zusitzlichen Ortsteilen beruhen

In diesem Fall ist entsprechend mehr Féllmittel zu dosieren.
(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.15. MSR - Technik fehlerhaft

Bei der direkten oder indirekten Einbindung von Messsystemen in ein Steuer- oder Regel-
konzept kénnen Fehlfunktionen auch infolge defekter Kabelverbindungen oder unzureichen-
der Programmierung auftreten (vgl.9.1.4, 9.2.1.16). Vor allem bei Anlagen mit einer fracht-
abhangigen Dosierung ist darauf zu achten, dass samtliche Eingangswerte (Wassermenge,
Phosphorkonzentration) fehlerfrei sind und auch fehlerfrei verarbeitet werden.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.16. Programmierung fehlerhaft

Neben den Kabelverbindungen ist die Programmierung der Steuereinrichtung zu tberpri-
fen. Folgende Fragen sind unter anderem abzuklaren:

= Liegt bei der Programmierung ein Eingabefehler vor?
= Muss die Programmierung infolge erhdhter Tagesfrachten geidndert werden?
= Muss eine veranderte Tagesganglinie programmiert werden?

= Hat sich nach einem Stromausfall méglicherweise die Programmierung geindert?

(Zurtick zu Tabelle 9.2)

141



Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Betriebsstérungen

9.2.1.17. IDM funktionsuntiichtig
Folgende Fragen sind abzuklaren:
* |st der IDM verstopft?
= Hat sich eine Luftblase gebildet?
= |st die Messung des IDM aufgrund von Belagbildung fehlerhaft?
= |st der IDM noch korrekt kalibriert?

Eine Uberpriifung der Messung ist durch Auslitern méglich.
(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.18. Konstante Dosierung ausreichend

Wird das Fallmittel mehr oder minder konstant dosiert (gleichmafig tber 24 h oder mit
Hilfe einer Zeitschaltuhr im Tag-/Nachtrhythmus), muss der Féllmittelbedarf neu berechnet
und der Férderstrom der Dosierpumpe entsprechend angepasst werden.

(Zurtick zu Tabelle 9.2)
9.2.1.19. Dosierung nach Ganglinie funktionsunfihig

Bei gesteuerten Dosierpumpen muss die Steuerung ebenfalls fir die héhere Fracht neu
programmiert werden. Erhéhte P, .-Werte im Klaranlagenablauf kénnen auch dann auftre-
ten, wenn die Dosierung des Fillmittels nach einer fest programmierten Tagesganglinie er-
folgt und sich diese Tagesganglinie verandert hat.

(Zurtck zu Tabelle 9.2)
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9.2.2.

9.2.3.

9.2.4.

Erhohte P, -Werte bei Tropfkérpern und Rotationstauchkérpern

ges

Die Phosphatelimination bei Anlagen mit Tropfkérpern und Rotationstauchkérpern erfolgt
in der Regel mittels Vorfillung (selten) oder Fillung in den Zulauf zur Nachklarung (Zwi-
schenfillung). Da hier dieselben Kriterien wie bei der chemischen Phosphatelimination bei
Belebungsanlagen gelten, wird auf Kapitel 9.2 verwiesen.

=2

Erhohte P, -Werte bei Filtrationseinrichtungen

ges

Ist der homogenisierte Pges im Ablauf der Filtrationseinrichtung grofier als im Ablauf der
Nachkldrung, ist der Spulzyklus falsch gewahlt. Es ist eine sofortige Riickspulung einzulei-
ten. Steigt die Tribung im Ablaufkanal zum Gewisser schnell an, so kann dies neben einem
Filterdurchbruch bei einer Filterverstopfung auch ggf. auf das Anspringen einer Bypass-
Leitung zurlickgefuihrt werden. Ein erhdhter Pges,filtr im Ablauf des Filters im Vergleich zum
Pges,filtr im Ablauf der Nachklarung ist in der Regel auf eine Verschlammung des Filters zu-
riickzufuihren. Ggf. liegt die Ursache in einer unzureichenden Spiilung. Nach der Riickspu-
lung sind die Messeinrichtungen fiir die automatische Riickspulung zu tiberprifen. Sind der
Zulauf und Ablauf des Filters standig trib, ist die Ursache in fein dispersen Partikeln zu su-
chen. Abhilfe erscheint durch eine Zugabe von Flockungshilfsmitteln méglich. Weitere Hin-
weise zur Flockungsfiltration enthilt das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 203, auflerdem ist ein
Arbeitsbericht , Erfahrungen zum Betrieb von Abwasserfiltern“ der Arbeitsgruppe 8.3-
Abwasserfiltration in Bearbeitung.

Ele

Stark erhéhte P, -Werte im Zu- und Ablauf der Anlage

ges

Bei entsprechenden Merkmalen ist auf eine erhshte Einleitung von Phosphorverbindungen
in das Kanalnetz zu schliefen. Ursache ist normalerweise die Einleitung von phosphathalti-
gen industriellen Abwéssern (oft aus der Lebensmittelindustrie). Gegenmafinahmen sind
nur insoweit moglich, wie die Féllmittelzugabe erhoht werden kann. Negative Auswirkungen
der Fallmitteldosierung, wie Absenkung der Siurekapazitit bei sauren Metallsalzen, sind
dabei aber zu beachten. Es wird empfohlen, den Einleiter zu identifizieren und ggf. MafR-
nahmen vor Ort einzuleiten.

=2
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Betriebsstérungen

9.2.5. Erhéhte P

-Werte beim Belebungsverfahren (Bio-P)

Eine sichere Einhaltung der geforderten Ablaufwerte von weniger als 2 mg/l ist in nur weni-
gen Anwendungsfillen der Bio-P in Belebungsanlagen méglich. Daher ist eine zusétzliche
Simultanfallung meist unerlasslich.

Tabelle 9.3: Ursachen fiir erhéhte P-Werte im Ablauf (Bio-P) (Baumann et al., 2008, verindert)
1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene Gegenmafinahme
P-Riicklsung ja | O2-Eintrag zu hoch ja | O2-Eintrag durch ja | Verminderung der
unzureichend (9.2.5.1) (9.2.5.5) Riithrwerke (9.2.5.9) Umwilzung
nein nein
O2-Eintrag durch ja | Bauliche Maf3nah-
Férderpumpe, Wehre men
etc. (9.2.5.10)
nein
Nitrateintrag zu hoch | ja | Denitrifikation zu gering | ja | Denitrifikation
(9.2.5.6) (9.2.5.11) verbessern
nein nein nein
Nitrat- oder Sulfateintrag | ja | Ursachenforschung
(9.2.5.12)
Beschickung zu hoch | ja Ursachenforschung
(9.2.5.7)
nein
Kurzschluss- ja Bauliche Mafdnah-
Strémung men
vorhanden (9.2.5.8)
P-Aufnahme ja O2 erhéhen,
unzureichend (9.2.5.2) Beluftungszeit
verldngern
nein
P-Aufnahme durch H2S | ja Umwilzung
gehemmt (9.2.5.3) verbessern
nein
P-Riicklésung in der ja O2 oder Rucklauf-

Schlammbehand-

lung/Nachkldrung
(9.2.5.4)

=2

verhiltnis erhdhen
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9.2.5.1. Phosphat-Riicklésung in der AN-Zone unzureichend

Eine unzureichende Riicklésung von Phosphat liegt dann vor, wenn der Phosphorgehalt im
Ablauf der AN-Zone nicht wesentlich héher als der im Zulauf zur Kliranlage ist. Da ggf. tiber
den Rucklaufschlamm ebenfalls Phosphor in die AN-Zone eingetragen werden kann, ist
beim Vergleich der Zulauf- mit den Ablaufwerten auch der Riicklaufstrom mit einzubezie-
hen. Dazu wird die Summe der Phosphorgehalte anteilig von Zulauf und Riicklaufschlamm
mit dem Phosphorgehalt im Ablauf der AN-Zone verglichen:

G2u:
Passk — Pan _( Pzu - Qzu N Prs - Qrs j

(Qzu + QRS) (Qzu + QRS)
mit
Prack Phosphat-Riicklésung in mg/I
Pan Phosphat im Ablauf der AN-Zone in mg/|, gemessen als PO,-P-Konzentration
P2y Phosphat im Zulauf zur AN-Zone in mg/|, gemessen als PO,-P-Konzentration
Prs Phosphat im Riicklaufschlamm in mg/l, gemessen als PO,-P-Konzentration
Q. max. 2h-Zufluss bei Trockenwetter in m3/h
Qrs Rucklaufschlammforderstrom in m3/h

Eine unzureichende Rucklésung von Phosphat kann auf eine zu kurze Kontaktzeit des
belebten ~Schlammes in der AN-Zone, ein unginstiges Nahrstoffverhiltnis,
Sauerstoff-/Nitrateintrag (bzw. unvollstindige Denitrifikation) oder auf zu wenige obligat
aerobe phosphatspeichernde Mikroorganismen (PAO's) zuriickzufiihren sein. Die aktuelle
Kontaktzeit ist rechnerisch zu tberpriifen. Bei einem Riicklaufverhiltnis von 70 - 100 % soll
die Kontaktzeit in der AN-Zone mindestens 0,75 Stunden betragen. Die Kontaktzeit in der
anaeroben Zone errechnet sich wie folgt:

G 22:
V

boo VA

(Q2u + QRS)
mit:
Van Anaerobvolumen in m3
Qu max. 2h-Zufluss bei Trockenwetter in m3/h
Qks Ruicklaufschlammférderstrom in m3/h

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
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9.2.5.2. Phosphat-Aufnahme in der N-Zone unzureichend

Fur die vermehrte Aufnahme von Phosphat aus dem Abwasser muss der belebte Schlamm
in der Nitrifikationszone gut mit Sauerstoff versorgt werden. Es ist deshalb zu tberpriifen,
ob der Sauerstoffeintrag in der Nitrifikationszone ausreichend ist. In der Regel ist das bei
O,-Gehalten tiber 1 — 2 mg/l im gesamten beliifteten Teil des Belebungsbeckens der Fall. Bei
einer Unterversorgung ist der Sauerstoffgehalt in der N-Zone méglichst zu steigern oder die
Beltftungszeiten sind zu verlangern (bei intermittierenden Anlagen). Der P-Gehalt kurz hin-
ter der Nitrifikationszone dient als Kontrollmessung fiir eine gut funktionierende P-
Aufnahme.

(Zurtck zu Tabelle 9.3)
9.2.5.3. P-Aufnahme durch H,S gehemmt

Die vermehrte Aufnahme von Phosphat kann auch durch die Anwesenheit von Schwefelwas-
serstoff (H,S) gestort sein. Die Hemmwirkung ist nicht einfach zu erkennen. Zur
Bildung von Schwefelwasserstoff in der AN-Zone kann es dann kommen, wenn der belebte
Schlamm durch mangelhafte Umwailzung nicht ausreichend in Schwebe gehalten wird. Aus
diesem Grunde ist die Umwilzung in der AN-Zone zu kontrollieren und gegebenenfalls zu
verbessern. Ggf. wird auch externer Schwefelwasserstoff durch Neuanschluss von Druck-
rohrleitungen eingetragen.

(Zurtck zu Tabelle 9.3)
9.2.5.4. P-Riicklésung in der Schlammbehandlung/Nachklarung

Grundsatzlich ist die Ricklésung von Phosphat in den anaeroben Reaktoren der Schlamm-
behandlung méglich. Sofern hier Fallprozesse nicht in einem ausreichenden Mafie auftre-
ten, kann durch Prozesswisser eine hohe Riickbelastungsfracht in die Anlage zurtickgefiihrt
werden. Zur Klarung sind Probenahmen aus dem Filtratwasser der Schlammentwésserung
und ggf. aus Tribwassern von statischen Eindickern zu veranlassen und die P-
Ruckbelastungsfracht (filtrierte und unfiltrierte Probe) zu berechnen. Bei einer Riickbelas-
tungsfracht von lber 5 %, bezogen auf die Zulauffracht der Anlage, ist von einer erhhten
Belastung auszugehen. Abhilfe kann Beispielsweise eine separate Behandlung des Prozess-
wassers schaffen, vorher sind Auswirkungen und AbhilfemaRnahmen aber sachgerecht zu
analysieren.

Eine unerwiinschte Riicklésung in der Nachklarung (NK) ldsst sich einfach feststellen: Wenn
die Konzentration an Orthophosphat im Ablauf der NK deutlich héher ist als in der Nitrifika-
tionsstufe, dann liegt eine P-Riicklosung vor. Verhindert werden kann sie durch Erhéhung
der Sauerstoffkonzentration in der Nitrifikationsstufe oder durch eine Erhéhung des Riick-
laufverhiltnisses bzw. eine Verkiirzung der Aufenthaltszeit des Schlammes im Nachklarbe-
cken.

(Zurtck zu Tabelle 9.3)
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9.2.5.5. Eintrag von Sauerstoff zu hoch

Eine mogliche Stérquelle ist der unzuldssige Eintrag von Sauerstoff in die AN-Zone tiber den
Zulauf oder den Riicklauf. Um dieser Frage nachzugehen, sollten mit dem Sauerstoft-
Handmessgerat oder mit Hilfe einer stationiren Sauerstoffsonde punktuelle Messungen in
der AN-Zone (vor allem im Zulaufbereich) durchgefiuhrt werden. Eine Beeintrachtigung der
Phosphatricklésung ist in der Regel bei O,-Gehalten > 01 — 0,2 mg/| zu erwarten. In diesem
Zusammenhang ist auch auf die begrenzte Genauigkeit der Sauerstoffgehaltsmessung im
Bereich < 0,1 mg/l hinzuweisen.

(Zurtck zu Tabelle 9.3)
9.2.5.6. Nitrateintrag zu hoch

Neben Sauerstoff kann, wie bereits dargestellt, auch ein erhdhter Nitrateintrag tber den
Rucklaufschlamm (oder tiber den Zulauf) in die anaerobe Zone eine hemmende Wirkung
auf die Phosphatriicklésung ausiiben. Zur Uberpriifung sollte die Konzentration an
Nitratstickstoff im Ablauf der AN-Zone bestimmt werden. Sollte der Gehalt an Nitratstick-
stoff im Ablauf der anaeroben Zone > 0,5 mg/| betragen, ist eine Ursachenforschung zu
betreiben. Ggf. ist die Schlammriickfihrung aus der Nachklarung zu verringern, eine Beein-
trachtigung der Nachklarung ist dabei auszuschlief3en.

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
9.2.5.7. Beschickung zu hoch

Hat sich bei der rechnerischen Uberpriifung eine zu kurze Aufenthaltszeit in der AN-Zone
bestatigt, sollte zunidchst tberprift werden, ob sich die Beschickungsmenge der AN-Zone
gedndert hat. Im Einzelnen sind folgende Volumenstréme mengenmifig zu kontrollieren:

= Abwasserzulauf,
= Riicklaufschlamm,
= Kreislaufschlamm (bei Zuleitung vor der AN-Zone),

= separat zugeleitete Produktionsabwisser grof3erer Indirekteinleiter (bei Zuleitung vor der
AN-Zone).

Die korrekten Sollwerte der internen Kreisldufe sind wieder einzustellen.
(Zurtck zu Tabelle 9.3)
9.2.5.8. Kurzschlussstromungen vorhanden

In der AN-Zone kann sich unbemerkt eine unbeabsichtigte Kurzschlussstrémung einstellen.
Daher sind alle Schieber und Schiitze in Zusammenhang mit dem Betrieb der AN-Zone auf
ihre richtige Einstellung zu tberprifen. Die Funktionsfihigkeit des Rihrwerkes ist zu tiber-
prifen.

(Zurtck zu Tabelle 9.3)
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9.2.5.9. Sauerstoff-Eintrag durch Riihrwerke

Bei erkennbar starker Wirbelbildung an der Oberfliche besteht die Gefahr des Sauerstoffein-
trages in die AN-Zone. Sind solche Turbulenzen mit bloRem Auge sichtbar, kann der Sauer-
stoffgehalt an dieser Stelle oder in unmittelbarer Nahe mit Hilfe eines Handmessgerétes
uberprift werden. Somit kann diese Ursache sicher erkannt und anschlieflend behoben wer-
den, wenn ein diskontinuierlicher Betrieb der Riihrwerke sich als nicht ausreichend erweist.
Zur Abhilfe ist die Ruhrerdrehzahl zu vermindern, ggf. ist ein Frequenzumrichter oder eine
kleinere Ruhrwerkseinheit zu installieren. Abhilfe kann auch ein Austausch des Getriebes
oder eine Verkleinerung der Ruhrfliigel bringen.

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
9.2.5.10.Sauerstoff-Eintrag durch Férderpumpen, Wehre, etc.

Bei schnell laufenden, offenen Schneckentrogpumpen wird der Sauerstoffgehalt pro m
Forderhhe um bis zu 1 mg/l erhcht. Dies ist unabhangig, ob Abwasser oder belebter
Schlamm geférdert wird. Die Sauerstoffanreicherung im gegebenen Fall kann anhand von
Messungen vor dem Pumpwerk sowie an deren Auslauf (unter Einsatz einer kalibrierten
Laborelektrode) ermittelt werden. Eine starke Sauerstoffanreicherung tritt auch bei Abstiir-
zen auf, die etwa im Auslauf von Schneckentrogpumpen durchaus o,5 bis 0,8 m betragen
kénnen, sowie beim Fall tiber Wehrschwellen. Bei einer Wehrhdhe von z.B. 20 cm tritt eine
Sauerstoffanreicherung von > 1 mg/| ein. Ggf. sind das Abwasser bzw. der belebte Schlamm
unter dem Sturzpunkt sogar sauerstoffgesittigt. Eine Kapselung der Férderschnecken kann
die ungewollte Sauerstoffzufuhr deutlich verringern. Bei der Einleitung von Abwasser- oder
Schlammstrémen tber dem Wasserspiegel in den AN-Reaktor entsteht ein Tauchstrahlbe-
lftereffekt. Bei Abstiirzen lber 30 cm ist deshalb mit einer nachhaltigen Sauerstoffanreiche-
rung zu rechnen. Abhilfe kann hier nur durch einfache bauliche Mainahmen geschaffen wer-
den. Dazu sind die Rohrleitungen bis unter den Wasserspiegel zu verldngern.

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
9.2.5.11. Denitrifikation zu gering

Ein erhohter Nitrateintrag kann von einer verschlechterten Denitrifikationsleistung herriih-
ren. Eine Verschlechterung der Denitrifikation ldsst sich einfach und schnell anhand der Ab-
laufwerte aus der Nachklarung tberpriifen, da man davon ausgeht, dass der Nitratgehalt im
Ricklaufschlamm in etwa dem des Ablaufes entspricht. In der Folge sind Manahmen zur
Verbesserung der Denitrifikation (z.B. Erhéhung der internen Rezirkulation, Substratzugabe,
etc.) durchzuftihren.

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
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9.2.5.12. Nitrat oder Sulfateintrag

Anhand der wiederholten Bestimmung der NO,-N- bzw. NO,-N-Gehalte im Zulauf (ggf.
auch deren Veridnderung im Tagesgang) ist zu priifen, inwieweit der Klaranlage nennenswer-
te Frachten an oxidiertem Stickstoff zugeftiihrt werden bzw. Nox-Spitzen auftreten, durch die
die Denitrifikation zusatzlich belastet wird. Mit Nox-N-Gehalten im Zulauf > 2 mg/l ist insbe-
sondere zu rechnen:

» bei hoheren Nitratgehalten im Trinkwasser,

= bej Mischwasserzufluss,

= bei hohem Fremdwasseranteil (> 50 % von Qs),

* bei Einleitung nitrathaltiger Dranwasser aus dem landwirtschaftlichen Bereich,
* beim Anschluss einschlagiger Betriebe (z.B. der Metallverarbeitung).

(Hinweise auf die mégliche Einleitung von Nitrat bzw. Nitrit sind dem Indirekteinleiterkatas-
ter zu entnehmen). Bei kurzen und steilen Sammlern zur Kldranlage treten die genannten
Erscheinungen verstarkt auf. Dieser Frage sollte, falls moglich, unbedingt durch entspre-
chende Messungen nachgegangen werden, um entweder den erhéhten Nitrateintrag zu
stoppen oder langfristig verfahrenstechnische Lésungen zu finden. Eine mdogliche Maf3-
nahme ist die Dosierung von Kohlenstoffverbindungen.

Auch der Sulfateintrag kann die Bio-P negativ beeinflussen, was aber bei tblichen Sulfatwer-
ten im Abwasser nicht zu befuirchten ist.

(Zurtick zu Tabelle 9.3)
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10.

Optimierung des Fillmitteleinsatzes

Zur Vergleichbarkeit von technischen Lésungen werden Kennzahlen eingefiihrt.

Durch systematische Vergleiche verschiedener Klaranlagen sollen Schwachstellen ermittelt
und Optimierungsmafinahmen festgelegt werden. Ziel ist es, weniger Fallmitteleinsatz und
bessere Ablaufwerte zu erreichen. Auch als , Leistungsbeleg* ist eine Einstufung sinnvoll.

Ziel ist es, durch systematische Vergleiche, den Fallmitteleinsatz zu priifen und zu verbes-
sern, das heifdt Schwachstellen zu ermitteln und Optimierungsmafinahmen festzulegen.

Die gebrauchliche Kennzahl zur Charakterisierung der Féllmittelmenge ist der so genannte
3-Wert (siehe Kapitel 6.8), der die dosierte Menge an Metallionen (mol Me) zum Gesamt-
phosphor an der Dosierstelle (mol P) in Beziehung setzt. Allerdings wurden in den letzten
Jahren 3-Werte ohne eindeutige und allseits akzeptierte Definition verwendet. Selbst die
Bestimmung von 3, ist in der Praxis durch die vorzunehmende Abschitzung hinsichtlich
biologischer P-Elimination und einer Vielfalt an méglichen Dosierstellen nicht unproblema-
tisch. Aus diesen Griinden wird eine eindeutigere Kennzahl K, zum Vergleich herangezogen
(vgl. ATV-DVWK, 2004).

Die vom Betreiber einer Klaranlage einfach zu bestimmende Kennzahl K, (siehe Kapitel 10.1)
kann anhand der in Kapitel 10.2 dargestellten Ergebnisse mit den Betriebsdaten von 341 aus-
gewerteten Klaranlagen in Beziehung gesetzt werden. Auf diese Weise kann der Fillmittel-
verbrauch einer Kldranlage unter Berlicksichtigung des vorhandenen Verfahrens, der
Ablaufkonzentration (siehe Kapitel 10.2.1), sowie weiterer betrieblicher Einflisse
(siehe Kapitel 10.2.2), verglichen und bewertet werden.

Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die Simultanfillung (auch in Kombination mit Bio-P),
die allerdings auch am hiufigsten eingesetzt wird.

In Kapitel 10.2.3 ist die Anwendung in der Praxis beschrieben.

Die folgenden Abschnitte basieren auf dem Arbeitsbericht der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe KA
8.2: ,Kennzahlen zur gezielten P-Elimination in kommunalen Kliaranlagen* (ATV-DVWK,
2004).

Ele
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10.1.

10.2.

Definition der Kennzahl K,

Als wesentliche Kennzahl wird K; als der auf die Tagesfracht [kg P / d] im Zulauf der Klaran-
lage bezogene Fillmittelverbrauch pro Tag festgelegt.

G 23:

FM
K, =——9%—-1000 [mol ME /kg P]

C -Q

Pz
mit:
FMq Mittelwert des Fallmittelverbrauchs pro Tag in mol Me/d
Cpz Durchschnittskonzentration von P, im Zulauf zur Klaranlage in g/m3
Qq Mittelwert der Abwassermenge pro Tag in m*/d

In Féllen, wo lediglich der Tagesverbrauch an Féllmittel als Volumen [l/d] vorliegt, ist dieser
Wert wie folgt in die Gréfle FMy umzurechnen:

Aus dem technischen Datenblatt des Lieferanten ist die spezifische Wirksubstanz des Faill-
mittels (in mol/kg; z.B.: 2,2 mol Me/kg) zu entnehmen. Ebenso die Dichte des Fallmittels
(in g/cm® oder kg/l; z.B.: 1,52 g/cm?® = kg/I ). Mit diesen beiden Gréf3en (2,2 mol Me/kg mul-
tipliziert mit 1,52 kg/l = 3,344 mol/l) und dem Tagesverbrauch in (I/d) errechnet sich der er-
forderliche Fallmittelverbrauch in mol Me /d.

BY
Vergleich der Kennzahlen

Es wurden Betriebsdaten (Jahresmittelwerte) von 341 kommunalen Klaranlagen aus den Jah-
ren 2000 bis 2002 der Linder Schweiz, Osterreich und Deutschland erhoben und nach einer
Plausibilitatspriifung nach verschiedenen Methoden statistisch ausgewertet. Der Auswer-
tung liegen Werte aus Umfragen und Untersuchungen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz aus den Jahren 1998-2000 zugrunde. Erweitert wurde die Auswertung mit Daten
von 38 bayerischen Anlagen aus den Jahren 2005-2007. Fir diese Klaranlagen wurde die
Kennzahl K, ermittelt.

Bei den folgenden Auswertungen ist die Qualitat der erhobenen Betriebsdaten zu beriick-
sichtigen. Die hochste Genauigkeit weisen die P,.-Ablaufmesswerte auf. Abweichungen vom
wahren Wert in der Groflenordnung von bis zu + 20 % kénnen jedoch bei der Abwasser-
mengenmessung, der Probenahme und bei der Analytik sowie der Ermittlung der zugegebe-
nen Fillmittelmenge auftreten. Aufgrund dieser Bedingungen muss zwangslaufig ein gewis-
ser Schwankungsbereich der Ergebnisse hingenommen werden.

=2
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10.2.1.

Einfluss der Verfahren und der Ablaufkonzentration

Bei der Auswertung wurde zwischen folgenden Anlagetypen unterschieden:

= Klaranlagen mit anaerobem Becken zur biologischen P-Elimination und chemischer
P-Féllung, im Folgenden bezeichnet als ,,Bio-P“

= Kldranlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation und chemischer P-Fillung, im Folgenden
bezeichnet als , Deni*

= Klaranlagen mit ausschliefllich chemischer P-Fillung, im Folgenden bezeichnet als
»,Chem-pP“

= Klaranlagen mit Stabilisierung , im Folgenden bezeichnet als ,Stabi-Anlagen* (k.-Wert
nur fir den Einfluss der Verfahren ermittelt)

In Abhingigkeit vom jeweiligen Anlagentyp ergeben sich folgende Erfahrungswerte fir K,
(siehe Tabelle 10.1):

Tabelle 10.1:  Erfahrungswerte fiir Ke (DWA, 2008)
Erfahrungswerte Ky [mol / kg P]

BioP Anlagen 1

Stabi-Anlagen 17

Deni Anlagen 23

ChemP-Anlagen 30

Klaranlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation und chemischer P-Féllung haben demnach ei-
nen ca. doppelt so hohen Fillmittelbedarf als Anlagen mit anerobem Becken zur P-
Elimination.
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Ferner wurden die Klaranlagen entsprechend ihren P,.-Ablaufkonzentrationen C;,y nach-
stehenden drei Konzentrationsbereichen zugeordnet:

= <0,5mg/l
= 0,5 bis 1,0 mg/I

* >1,0bis 2,0 mg/l
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Abbildung 10.1:  Abhingigkeit der Kennzahl Kp (mit Mittelwerten, Standardabweichungen und Anzahl der Klar-

anlagen) von der P-Ablaufkonzentration, dargestellt fiir die verschiedenen Anlagentypen. (ATV,
2004)

Bei den Bio-P-Anlagen ist kein Einfluss von der erreichten P-Ablaufkonzentration auf die
Kennzahl K, zu erkennen. Unabhéngig von den Ablaufkonzentrationen bewegen sich die
Werte in einem Bereich von 9-10. Bei Deni-Anlagen und Chem-P-Anlagen nimmt der spezifi-
sche Fillmittelverbrauch K, mit geringeren P-Ablaufkonzentrationen tendenziell zu. Erfah-
rungsgemafl bedingen niedrigere P, .-Ablaufwerte hohere spezifische Dosiermengen
(Abbildung 10.1).

=2
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Optimierung des Fillmitteleinsatzes

10.2.2. Betriebliche Einfliisse auf den Fillmittelverbrauch

Die Betriebsweise der Phosphatfillung beeinflusst den Fallmittelverbrauch. Hierzu zéhlen:

= die Dosierstelle (Kapitel 10.2.2.1)

= das Verfahren zur Steuerung bzw. Regelung der Dosiermenge (Kapitel 10.2.2.2)

* das eingesetzte Fallmittel (Kapitel 10.2.2.3)

Es muss jedoch angemerkt werden, dass die betrieblichen Einflisse nicht ganz so
spezifische Aussagen wie die Sortierung nach P-Ablaufkonzentration auf den Fallmittel-

verbrauch

=2

zulassen.

10.2.2.1. Einfluss der Dosierstelle

Das lberwiegend angewandte Verfahren ist die Simultanfillung. Dabei sind verschiedene

Dosierstel

len moglich:

= Riicklaufschlamm

Zulauf zur biologischen Reinigungsstufe (Zulauf Biologie)

= Ablauf der biologischen Reinigungsstufe bzw. Zulauf zur Nachklarung (Ablauf Biologie)

= Mehrfachdosierung: Dosierung in den Zulauf und/oder den Ablauf Biologie und/oder
den Ruicklaufschlamm sowie Kombination von Vorfallung und Simultanféllung.
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Abbildung 10.2: Spezifischer Fillmittelverbrauch Ke (mit Mittelwerten, Standardabweichungen und Anzahl der
Klaranlagen) in Abhingigkeit von der Dosierstelle, dargestellt jeweils fiir verschiedene Anlagen-

typen. (ATV, 2004)
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Bei den Deni-Anlagen liegt der Fallmittelverbrauch bei Dosierung in den Zulauf Biologie ca.
20-25 % hoher als bei Dosierung in den Ablauf Biologie bzw. in den Riicklaufschlamm. In
Anbetracht der groflen Streuung der Werte wird darauf hingewiesen, dass dieser Unter-
schied statistisch nicht abgesichert ist. Gleichwohl stimmen die Umfrageergebnisse mit
praktischen Erfahrungen darin tberein, dass im Ablauf der Biologie effektiver dosiert werden

kann (Abbildung 10.2).
=2
10.2.2.2.Einfluss der Steuerung bzw. Regelung der Dosiermenge

Folgende Verfahren zur Steuerung bzw. Regelung der Dosiermenge wurden verglichen:

= Fest eingestellte Dosiermenge pro Zeitintervall (zeitproportional, konstant)

= Dosiermenge in Abhidngigkeit vom Abwasserzufluss (durchflussproportional)

* Dosiermenge nach einer Ganglinie, z.B. nach der ermittelten P-Fracht (Wochenganglinie)

* Dosiermenge nach kontinuierlich gemessener Sp,-Konzentration oder daraus ermittelter
P-Fracht (P-proportional)

Bei den Bio-P-Anlagen ist eine Abhingigkeit des Fallmittelverbrauchs von der Dosierart
kaum feststellbar (Abbildung 10.3).
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Abbildung 10.3:  Spezifischer Fillmittelverbrauch Ke (mit Mittelwerten, Standardabweichungen und Anzahl der
Klaranlagen) in Abhingigkeit von der Dosierart, dargestellt jeweils fir verschiedene Anlagenty-
pen. (ATV, 2004)

Bei den Deni-Anlagen hingegen liegt der Verbrauch bei der durchflussproportionalen Fill-
mitteldosierung gegentiber den anderen Dosierverfahren markant héher (ca. 40 %), insbe-
sondere gegeniiber der zeitproportionalen. Der Grund dafur ist, dass die zeitproportionale
Dosierung meist auf den Trockenwetterzufluss abgestimmt ist. Bei Regenwetterzufluss wird
haufig, z.B. wenn der Spulstof aus dem Netz die Klaranlage erreicht, zu wenig Féllmittel do-
siert, was zur Uberschreitung der Grenz- bzw. Uberwachungswerte fiihren kann.
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Fur den Anlagentyp Chem-P (ausschlieflich chemische Fillung) ist der vorliegende Daten-
umfang zu gering, um gesicherte Aussagen lber den jeweiligen Einfluss der unterschiedli-
chen Dosierverfahren machen zu kénnen. Gleichwohl zeigt die Praxis, dass automatisierte
Dosierverfahren im Allgemeinen zu stabileren P-Ablaufwerten bei geringerem Fillmittel-
verbrauch fiihren.

Ele
10.2.2.3.Einfluss des Fillmittels

Auf den betrachteten Kldranlagen wurden dreiwertige Aluminiumsalze sowie zwei- und drei-
wertige Eisensalze zur chemischen P-Elimination verwendet. In der Gruppe ,PAC-Basis“
wurden reines Polyaluminiumhydroxidchlorid und Mischprodukte zusammengefasst.
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Abbildung 10.4: Spezifischer Fillmittelverbrauch Ke (mit Mittelwerten, Standardabweichungen und Anzahl der
Klaranlagen) in Abhdngigkeit vom eingesetzten Fallmittel, dargestellt jeweils fiir verschiedene
Anlagentypen. (ATV, 2004)

Den hochsten Anteil der Féllmittel haben mit 66 % die dreiwertigen, sauren Al- und Fe-
Salze. Der Vergleich der spezifischen Féllmittelmengen K, tiber die drei Anlagentypen ist in

Abbildung 10.4 dargestellt.

Unabhiangig vom Produkt vermindert die Anwendung des Bio-P-Verfahrens den Fallmittel-
verbrauch um etwa 50 %. Es ist darauf hinzuweisen, dass insbesondere bei Bio-P-Anlagen
eine Grundlastdosierung des Féllmittels unter Umstanden deswegen erfolgt, um eine H,S-
Bindung zu erreichen und die Betriebssicherheit bei stark schwankenden Belastungen zu er-
hohen.
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10.2.3. Anwendung des K,-Wertes in der Praxis

Folgende einfache Vorgehensweise wird dem Klaranlagenbetreiber bei der Anwendung der
Kennzahl K, empfohlen:

= Ermittlung von K, fuir die betrachtete Klaranlage (siehe Kapitel 10.1). Hierzu werden die
durchschnittliche P-Tagesfracht im Zulauf der Anlage und der Tagesfillmittelverbrauch in
mol Me je Tag benétigt.

= Es ist zu unterscheiden zwischen den Verfahrenstechniken Bio-P, Deni und chem-P.

= Fir den jeweiligen Anlagentyp kann der Vergleich mit anderen Klaranlagen in den in
Kapitel 10.2 dargestellten Saulendiagrammen durchgefiihrt werden. Je nach Betrachtung
der erzielten P-Ablaufwerte bzw. je nach Betriebsweise der Fillung (Ort der Dosierung,
Steuerung der Fillmittelzugabe, Art des Fallmittels) ergibt sich je eine Vergleichsgréfie
fur K.

Exemplarisch wird die Vorgehensweise an einem Beispiel in der Anlage V.XII vorgestellt.

Vereinfacht werden diese Schritte durch den Gebrauch der Excel-Datei
»Kennzahlen_Bemessung_Vergleich“. In dieser Datei kann die eigene Kennzahl K, ermittelt
und auch
direkt verglichen werden. Dazu berechnet man in Tabellenblatt ,K,-Wert" die eigene Kenn-
zahl, indem Eintrage (rot gekennzeichnet) durch eigene Werte ersetzt werden. Automatisch
wird der berechnete Ky-Wert (Kp cigene aniage) in den Diagramm-Tabellenblattern (,,Dia-...“) als
eigene Saule neben den Erfahrungswerten dargestellt, wodurch ein direkter Vergleich mog-
lich ist.

=2
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11.

11.1.

P-Elimination bei naturnahen Systemen

Weil naturnahe Verfahren urspriinglich nur fir die biologische Grundreinigung in Frage
kamen, wurden diese in Deutschland mit steigenden Anforderungen an die Reinigungsleis-
tung zunehmend nur bei kleineren Anlagen realisiert. Inzwischen kann mit Hilfe von natur-
nahen kombinierten Anlagenkonzepten eine sehr weitgehende Nitrifikation und eine weiter-
gehende Denitrifikation und eingeschrankt auch eine Phosphorelimination erzielt werden.
Dadurch kénnen naturnahe Verfahren auch in landlichen Gebieten mit leistungsschwachen
Gewdssern eine dezentrale Entsorgungsstruktur fordern (vgl. Rustige, 2003).

In folgenden Abschnitten werden die Mdoglichkeiten der P-Elimination bei bewachsenen
Bodenfiltern (Kapitel 11.1) und bei Abwasserteichen (Kapitel 11.2) erlautert.

Ele
Bewachsene Bodenfilter

Bewachsene Bodenfilter sind vertikal oder horizontal durchstréomte Pflanzenbeete, deren
Bodenkarper aus tiberwiegend kiesig/sandigem oder sandigem Substrat gebildet wird.

Die genaue Funktionsweise und Bemessung, Bau und Betrieb von Pflanzenklaranlagen wird
umfassend im ATV-Arbeitsblatt DWA-A 262 (2006) beschrieben.

Untersuchungen zur Riickhaltung von Phosphor in bewachsenen Bodenfiltern zeigten, dass
diese zwar anfinglich eine sehr hohe Retentionsleistung aufweisen kénnen, aber nicht auf
eine dauerhafte weitergehende Reinigungsleistung zu bemessen sind. Sollen Kliaranlagen
auf einen Uberwachungswert ausgelegt werden, so empfiehlt sich wegen der Betriebssicher-
heit die Nachschaltung eines kleineren raumbaren Sorptionsfilters. Besonders gute Sorben-
ten fur Phosphor sind frischer gebrauchter Kies aus der Trinkwasser-Enteisenung und auch
granulierte Hochofenschlacke. Die Verfuigbarkeit bzw. der Bezug der Hochofenschlacke
kann im Vergleich zum Wasserwerkskies relativ giinstig sein, da diese in entsprechenden
Silos gelagert und per Spedition vertrieben wird.

Fur die Dimensionierung eines nachgeschalteten Phosphor-Sorptions-Filters kann bei Ver-
wendung von hochgradig sorptiven Filtermedien wie z.B. frischem gebrauchten Wasser-
werkskies oder granulierter Hochofenschlacke von einer Kapazitit von rund 1.500 mg P je kg
Filtermedium ausgegangen werden, bei der noch ein Ablaufwert unter 2 mg/I P erzielt wer-
den kann.

Auflerdem kénnen bewachsene Bodenfilter dann tber einen lingeren Zeitraum in hohem
Mafe Phosphor zuriickhalten, wenn folgende Bedingungen gegeben sind (vgl. Rustige,
2002):

* Es wird ein Filtermaterial eingebaut, das zunachst grundsatzlich hohe natiirliche Eisen-
hydroxidgehalte und Aluminiumhydroxidgehalte aufweist. Zusitzlich scheint Calciumkar-
bonat fir die P-Bindung von Vorteil aber nicht immer notwendig zu sein.

= Eine lange Flief3strecke oder eine Abfolge von hintereinander geschalteten Filtern bedeu-
tet eine gréflere Spreizung zwischen Zu- und Ablaufkonzentration und langsamer anstei-
gende P-Konzentrationen.
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11.1.1.

= Zur Ausnutzung der vollen Sorptionskapazitdt von vertikal durchstromten Bodenfiltern
ist auf eine ausreichende Oberflichenbenetzung durch ein gut abgestimmtes Verteiler-
system (Abstande der Ausldsse/ Schwallbeschickung) zu achten.

= Die bewachsenen Bodenfilter missen so grofd bemessen sein, dass dauerhaft niedrige
Redoxpotenziale vermieden werden kénnen.

= Tendenziell zeigen besonders Horizontalfilter mit niedrigen NH,-N-Konzentrationen ein
besseres Verhalten beziiglich Phosphor-Riickhaltung.

= Kurze Perioden mit niedrigen Redoxpotenzialen, beispielsweise durch kinstlichen
Einstau, kénnen sich bei eisen- und aluminiumreichen Béden positiv auswirken.

e
Reinigungsleistung

Die Betriebsergebnisse von bewachsenen Bodenfiltern > 50 EW wurden von Geller et al.
(2002) im Rahmen einer Evaluierung ermittelt. Die Ablaufwerte aller Anlagen stellen wegen
der unterschiedlichen Datenlage (unterschiedliche Anzahl und Abstinde der Messwerte fur
Zu- und Ablauf) die beste Datenbasis dar. Bei den in Tabelle 11.1 dargestellten Werten han-
delt es sich um das allgemeine Leistungsbild aus der Praxis der letzten Jahre. Die Ablaufwer-
te, die 10 % der Anlagen unterschreiten, zeigen das Optimierungspotenzial. Andererseits
muss besonders bei den unteren wie auch bei den oberen 10 % berticksichtigt werden, dass
die Ablaufwerte von den Zulaufkonzentrationen direkt beeinflusst werden.

Tabelle 11.1: Unterschreitungshiufigkeiten (Percentile) der mittleren Ablaufwerte von 25 Horizontal- (HF)
und 30 Vertikalfiltern (VF) (Geller et al., 2002)
Percentile 10 50 90
Typ HF VF HF VF HF VF
CSB mg/l 22 41 116
BSB5 mg/l 3 7 35
NH;-N mg/| 6,8 0,3 21,7 6,7 44 49,5
Nges mg/| 121 18,8 27 40,8 49,7 72,7
Pges mg/l 0,4 1,2 21 3,3 6,6 7,2

Grundsitzlich erreichen die Horizontalfilter im Mittel deutlich niedrigere Stickstoff- und
Phosphorablaufwerte, wahrend Vertikalfilter eine bessere Nitrifikation aufweisen.

Die Phosphor-Elimination liegt i.d.R. tiber 60 %. Sie hdngt vom eingesetzten Filtermaterial
ab und erreicht bei spezifischen Flichen zwischen 5 und 10 m*/EW in Horizontalfiltern
Wirkungsgrade von bis zu 99 %. Bei Vertikalfiltern werden vergleichbare Wirkungsgrade
bereits bei spezifischen Flichen von 3 — 5 m?*/EW erreicht. (Hagendorf, 1997).

=2
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11.2.

Abwasserteiche

Die Reinigungsprozesse in Abwasserteichen beruhen auf biologischen Umwandlungspro-
zessen vorwiegend von Mikroorganismen wie aeroben oder fakultativ anaeroben
Bakterien, Pilzen, Algen und Protozoen und auf der Abscheidung von Feststoffen (Minera-
lien und abgestorbene Biomasse) durch Sedimentation (vgl. Rustige, 2003).

Die genaue Funktionsweise und Bemessung, Bau und Betrieb von Abwasserteichanlagen
werden umfassend im ATV-Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005) beschrieben. Grundsatzlich wer-
den technisch beliiftete und nattirlich beluiftete Abwasserteiche unterschieden.

Fur die Phosphor-Parameter spielt vor allem der Sauerstoffgehalt im Sedimentbereich eine
wesentliche Rolle. Bei anaeroben Verhiltnissen kommt es zu Riicklésungen des sedimen-
tierten Phosphors und zu einer Aufkonzentration. Die wichtigste Voraussetzung fur eine
weitere Reinigungsleistung ist, dass der Abwasserteich bis in den Bodenschlamm aerob ist,
denn dadurch kommt es zu keinen Riicklésungen aus dem Sediment. Anaerobe Verhiltnisse
kommen vor allem bei starkem Algenwuchs und bei zugefrorenen Teichen zustande. In Tei-
chen mit teilweise anaeroben Verhiltnissen im Bodenschlamm kann es auch zu leichten
Konzentrationserhéhungen kommen. Die Ablaufqualitit kann auch durch Wasservégel ne-
gativ beeinflusst werden und jahreszeitlich bedingt schwanken (vgl. Fischer, S., 2008).

Betriebsergebnisse aus behérdlichen Uberwachungen in Mecklenburg-Vorpommern von ins-
gesamt 163 Teichanlagen aus dem Jahr 2003 zeigten, dass die P,.-Ablaufmittelwerte der na-
turlich belufteten Anlagen etwas besser ausfallen als die der technisch belifteten Anlagen
(siehe Abbildung 11.1). Hinsichtlich der P-Elimination wird von den Abwasserteichen nur ein
geringer Wirkungsgrad erzielt (ca. 30 % bezogen auf den 85 %-Wert und einer Zulaufkon-
zentration von 13 mg/l).
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Abbildung 11.1:  Unterschreitungshiufigkeit von Pges der natiirlich und technisch beliifteten Abwasserteichanla-
gen Mecklenburg-Vorpommern aus den Mittelwerten der behérdlichen Uberwachung, Stand
2003 (Barjenbruch et al., 2004)
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Tabelle 11.2 zeigt die P,.-Ablaufmittelwerte welche von 10 %, 50 % und 9o % der Anlagen
unterschritten wurden (abgelesen aus Abbildung 11.1).

Tabelle 11.2: Unterschreitungshiufigkeiten (Percentile) der mittleren Ablaufwerte von 126 beliifteten Teichen
(NB) und 37 kuinstlich beltifteten Teichen (KB)

Percentile 10 50 90

Typ NB KB NB KB NB KB

Pges mg/l 1,8 4,0 6,0 7,8 11,0 11,2

Eine gezielte Simultanfillung ist in Abwasserteichen nicht sinnvoll, da der Fallschlamm se-
dimentiert und die aktive biologische Schicht am Teichboden abdeckt.

Eine Mdglichkeit, um bei Abwasserteichen weitergehende P-Elimination zu betreiben, ist die
Vorféllung. Als Nachteile sind ein erhdhter Schlammanfall, der Féllmittelbedarf und ein
hoherer Wartungsaufwand zu nennen. Durch das schlechtere BSB,/N-Verhiltnis kann es zu
Problemen bei der Denitrifikation kommen. Sinnvoll erscheint diese Variante nur als kurz-
fristige und zeitlich begrenzte Mafinahme (Barjenbruch et al., 2004).

Im Labor wurde getestet, inwieweit Féllmittel eine Reduzierung des P-Zulaufwertes bewir-
ken. Der Ausgangswert betrug fiir P, 11,7 mg/l. Abbildung 11.2 zeigt die Effektivitat der
Fallmittel. Wird bei der Teichanlage Heiligenthal von einem Rest-Phosphorgehalt nach der
Vorfillung von 4 mg/l ausgegangen, so ergibt sich eine relative Fallmittelmenge B = 2,3 fiir
FeCl, und B =1,3 fiir PAX-18.

& FeClI3
A PAX

Pges [mgl/l]

0 1 2 3 4
mol Me/ mol P

Abbildung 11.2:  P-Elimination in Abhingigkeit vom 3 -Wert, Abwasserteichanlage Heiligenthal (Barjenbruch et
al., 2004)
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Aufderdem kann bei beliifteten Teichanlagen Féllmittel in den Zulauf- bzw. Mischschacht des
letzten beliifteten Teiches dosiert werden. Dieser Teich dient dann als Flockungsreaktor und
die gebildeten Flocken setzen sich zum uberwiegenden Teil in diesem ab. Abtreibende
Flocken werden im letzten unbelifteten Nachklarteich zuriickgehalten. Der zusétzliche
Schlammanfall ist beim Unterhalt der Teichanlagen unbedingt zu berlcksichtigen
(Entschlammung). Bei Teichanlagen in Kombination mit Biofilmanlagen (Tauchkérper,
Tropfkorper) erfolgt die Dosierung in den Zulauf zur Grobentschlammung (Vorfillung)
(Baumann, 2003).

Bei unbelufteten Abwasserteichen und Schénungsteichen kann in Folge einer biogenen
Phosphatfillung durch pH-Wert-Anhebung, ebenfalls gemafd ATV (ATV-Handbuch, 1997)
auch ohne Fillmitteldosierung eine nennenswerte ungezielte Reduktion der P-Zulauffracht
erreicht werden, wobei detaillierte Bilanzierungen nicht vorliegen.

=2
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Weitere Verfahren der P-Elimination

12.

12.1.

Weitere Verfahren der P-Elimination

Membrantechnologie

Das Funktionsprinzip einer Membran (siehe Abbildung 12.1) ist dem eines Filters dhnlich,
d.h. die Trennung von Stoffgemischen, z.B. bei Abwasser von Wasser und Biomasse erfolgt
rein physikalisch, so dass keine chemische, biologische oder thermische Veranderung der
Stoffe stattfindet (MUNLV NRW, 2002). Membrananlagen kénnen mit dem Ziel weiterge-
hender P-Elimination betrieben werden.

Retentat,
Konzentrat

™ kieine Partikel / \, +* grofie Partike! /

Rohlésung, % Molekiile Molekiile
Rohabwasser, LY /
Feed AN /!
— N / —==—p
LY ’ —-+
“ ’ _’
——— N S
‘l
Membran A
A}
.

- s kieine Partikel /
ISR 4 Molekile

Permeat, Filtrat

Abbildung 12.1:

Funktionsweise einer Membran (MUNLV NRW, 2002)

Es gibt verschiedene Membranverfahren, die sich durch ihre Trenngrenze und die aufzu-

wendende Triebkraft unterscheiden (siehe Abbildung 12.2).

Kochsalz Viren Bakterien

—-i

Metallsalze Farbpigmente

200

100 —f

Druckdifferenz [bar]

‘ Mikrofiltration

0,1 =
0,0001

Partikel- bzw. Molekilgréle [pm]

Abbildung 12.2:  Zuordnung der Membran und Filtrationsverfahren (Seyfried, 1997)
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Bei der Verfahrenstechnik unterscheidet man nach Art der Anordnung der Membranstufe in
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen (siehe Abbildung 12.3):

= die integrierte Anordnung der Membranstufe in die Belebungsstufe (Membranbelebung)
(siehe Kapitel 12.1.1) und

= die nachgeschaltete Anordnung der Membranstufe im Ablauf einer konventionellen
biologischen Abwasserreinigungsanlage (siehe Kapitel 12.1.2).

Konventionelle Verfahrenstechnik bei der kommunalen

REISFF vi - &'l BB| BB

ol
en o Wi
£B. hH, BF, LV

Integrierte Anordnung der Membranstufieei der kommunalen Abwasserreinigung

FCH e [l L

cptiona

M T ee % ——

opticnal

Machgeschaltete Anordnung der Membranstuliei der kommunalen Abwassermeinigung

Rohabwasaar Abfluzs
VK _ ) EE| EB HNE _-IE_
RE/SFF: Rechen, Sand- BB: Belebungsbecken M:  Membranstufe
und Fettfang MK:  Machklarbecken W UW-Behandlung
WH: orklarbecken S5F:  Sandfilter MNM: Machnitrifikationsstufe
F5: Feinsieb

Abbildung 12.3:  Konventionelle Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren und Anordnungsmaéglichkei-
ten einer Membranstufe bei kommunalen Abwasserreinigungsanlagen (MUNLYV NRW, 2002 )
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12.1.1.

Membranbelebung

In Deutschland hat die integrierte Anordnung der Membranstufe (vgl. Abbildung 12.3) als
Kombination von Belebungsverfahren und Membranfiltration im so genannten Membranbe-
lebungsverfahren die grofite Bedeutung (17 Anlagen, 2008).

Fur die Phosphorelimination wird in Membranbelebungen eine Simultanfillung durchge-
fuhrt, wodurch zuverldssig Ablaufwerte < 0,3 mg/| erreicht werden kénnen.

Tabelle 12.1 zeigt Ablaufqualitit von Membranbelebungsanlagen mit Simultanfillung im
Vergleich zu konventionellen Klaranlagen.

Tabelle 12.1: Leistungsdaten von Membranbelebungsanlagen im Vergleich zu konventionellen Belebungsan-
lagen (MUNLV NRW, 2002)

P, t Konventionelle Membran-
ard er Belebungsanlage belebungsanlage
Feststoffe [AFS) mgl 10 -15 1]
CsB mgl 40 - 50 <30
Mee mg =13 =13
Fgee mg/l 0E-10 =03
(mit Simultanfallung)

. _ - hygienisch Badepewisser-
mikrobiolegische Qualitat bedenklich e
Trockensubstanzgehalt g 25 =10
im Belebungsbecken
spez. Stromverbrauch KWhim® 02-04 0D7-15

Aber auch die biologische P-Elimination ldsst sich durch die Membranbelebung realisieren.
Lange Zeit wurde aufgrund des hohen Schlammalters, durch die sich die Betriebsweise der
Membranbioreaktoren (MBR) auszeichnet, eine Riicklésung des Phosphors beftirchtet (vgl.
Adam et al., 2001). Allerdings muss man berlicksichtigen, dass die Vorteile, des vollstandi-
gen Ruckhaltes der partikuldren Stoffe und die Beliiftung des Membranreaktors als letzte
Stufe zu deutlich niedrigeren Phosphorkonzentrationen fithren kénnten als bei einem
konventionellen Belebungsverfahren (Gnirss et al., 2003).

Um die technische und wirtschaftliche Machbarkeit dieses Konzeptes zu bestitigen, hatten
die Berliner Wasserbetriebe und Veolia Water das "IMF-Projekt" initiiert, das von 2001 bis
2003 im Rahmen des Kompetenzzentrums Wasser Berlin realisiert worden ist. Im Verlauf
dieses Projektes wurde ein innovativer Membranprozess im Mafistab einer Pilotanlage fur
die weitergehende Behandlung stidtischer Abwédsser entwickelt. Dieses patentierte
Membranbioreaktorverfahren kombiniert die vermehrte biologische Phosphorentfernung
und nachgeschaltete Denitrifikation ohne Kohlenstoffdosierung. Neben einer vollstandigen
Desinfektion durch die Mikrofiltrationsmembranen wurden damit die Né&hrstoffe bis auf
99 % fuir Phosphor (<50 pg P/I) und 95 % fur Stickstoff (<5 mg N/I) vermindert. Diese aus-
gezeichnete Reinigungsleistung wurde in unterschiedlichen Betriebszustinden erzielt und
bestatigt die Flexibilitit und Robustheit der Prozesskonfiguration. Dieses MBR-Verfahren
kommt ohne chemische Fillmittel oder Kohle (zur verbesserten Denitrifikation) aus.
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12.1.2.

Dartiber hinaus zeigen Kosteneinschatzungen im Vergleich mit konventionellen Reinigungs-
verfahren, die eine dhnliche Ablaufqualitit erzielen, den wirtschaftlichen Nutzen dieser
Lésung, sowohl fur die Entsorgungsunternehmen als auch fir die angeschlossenen Haus-
halte (Kompetenzzentrum Wasser, 2008).

Die gute Reinigungsleistung konnte in dem dreijahrigen Projekt ,ENREM*“ (Enhanced
Nutrients Removal in Membrane Bioreactor) im Betriebsmafistab bestatigt werden. Fiir ein
Siedlungsgebiet von 200 Einwohnern wurde eine Demonstrationsanlage modular in einem
Container untergebracht. Abbildung 12.4 zeigt das Verfahrensflie3bild dieser Anlage.

AE

Abbildung 12.4:  ENREM VerfahrensflieRbild mit anaerober Zone und nachgeschalteter Denitrifikation zur weit-
gehenden biologischen Nihrstoffentfernung (Kompetenzzentrum Wasser, 2008)

Die Zielkriterien dieser Anlage, einen Phosphorablaufwert unter 0,1 mgP/I zu erreichen, was
einer Entfernung von 99 % entspricht, wurden neben einer Desinfektion gemafd EU-
Richtlinien fur Badegewidsser und einer go%igen Stickstoffentfernung erreicht (Gétz, 2006).

BY
Nachgeschaltete Membranfiltration

Bei der nachgeschalteten Anordnung der Membranstufe im Ablauf einer konventionellen
biologischen Abwasserreinigungsanlage ist eine Nachfillung méglich (vgl. Abbildung 12.3).
Die Fillung findet nach der Belebungsstufe statt, das Fallungsprodukt wird mit Membranen
abgetrennt (MUNLV NRW, 2002).

Mit Hilfe der Mikrofiltration lassen sich P-Ablaufwerte im pg/l-Bereich erreichen. Grofitech-
nisch sind solche Anlagen in Deutschland zu diesem Zwecke noch nicht in Betrieb. Halb-
technische Voruntersuchungen von Gnirss (2000) mit sechs in der Betriebsweise, im
Modultyp und im Membranmaterial sich unterscheidenden Systemen, erbrachten nach
Optimierung der Fallmittelzugabe Zielkonzentrationen von 50 pg/l und Werten, die deutlich
darunter lagen. Der Wert von 20 pg/l wurde auch bei sehr hoher Fillmitteldosierung nicht
unterschritten.

Im Monatsmittel lag die P,..-Ablaufkonzentration zwischen 0,025 und 0,045 mg P/I. Die Ver-
suche zur Optimierung der Fillmitteldosierung haben ergeben, dass 3-Werte von 2 bis 5
ausreichen.

Die Kosten der nachgeschalteten Membranfiltration liegen bei ca. 22,5 ct/m®. Die Kapitalkos-
ten und der Membranersatz mit jeweils 30 % haben den grofiten Anteil an den Gesamtkos-
ten, gefolgt vom Energiebedarf mit 11 % (vgl. Gnirss, 2007).

=2
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12.2.

Elektro-Phosphatfiller

Das Verfahren der P-Elimination mittels Elektro-Phosphatfiller ist nicht Regel der Technik,
es handelt sich um ein relativ neues Verfahren, iiber das noch nicht ausreichende Erfah-
rungswerte vorliegen. Dennoch soll die Elektro-P-Fallung hier kurz beschrieben werden.

Der Elektro-P-Filler steuert mehrere Elektroden, die im Belebungsbecken montiert sind.
Durch pH-Verschiebung und lonenwanderung wird Phosphat als Salz gebunden und kann
mit dem Uberschussschlamm abgezogen werden. Der chemische Ablauf wird wie folgt be-
schrieben:

Die lonenverschiebung (pH-Wert-Verschiebung) fiihrt dazu, dass sich Calcium oder
Magnesium mit Nitrat zu Calciumnitrat (Magnesiumnitrat) verbindet.

Diese Verbindung wird tiber den Riicklaufschlamm im Deni-, Anoxbecken oder Selektor zu
Calciumammonium (Magnesiumammonium) reduziert. Zugleich wird das biologische
gebundene Phosphat riickgelost.

Das positiv geladene Calciumammonium (Magnesiumammonium) reagiert mit dem nun
freien negativen Phosphat zu Calciumammoniumphosphat (Magnesiumammonium-
phosphat). Dieses fillt als Salz aus und haftet an der Schlammflocke an, was angeblich zu-
satzlich zu einem besseren Absetzverhalten des Schlammes flihren soll (Schlammreduktion
von 25 %).

Dieses Salz wird kontinuierlich mit dem Uberschussschlamm entfernt. Das restliche Phos-
phat, das keine Verbindung eingegangen ist, wird in der anschlielenden Beliiftungsphase
wieder aufgenommen.

Als Vorteile dieses Verfahrens werden neben der Qualitatsverbesserung und Reduktion des
Schlammes auch die geringere Aufsalzung der Gewidsser mit Fallungschemikalien und
Reduktion von Schwermetallen aufgefiihrt (Europhat, 2006).

Uber die Leistung dieses Verfahrens liegen bislang keine Werte vor.

=2
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13.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
P-Elimination

Nach dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG) wird seit 1981 eine Abgabe flir die direkte Ein-
leitung von Abwasser in ein Gewasser erhoben. Mit einer im Gesetz festgelegten Berech-
nungsmethode wird die sich flr jeden Parameter ergebende Schadlichkeit in Schadeinheiten
(SE) ausgedriickt, die die Hohe der Abgaben bestimmt. Bezliglich des Parameters Phosphor
entspricht eine Schadeinheit genau 3 kg Phosphor. Die Hohe des Abgabensatzes wurde seit
1981 von 6,14 Euro bis zum Jahr 1997 auf 35,79 Euro pro Schadeinheit erhéht.

Eine Verminderung der Abwasserabgaben ist u.a. durch die Verringerung der Ablauffrachten
als auch durch die Verrechnung von Aufwendungen fiir die Errichtung und Erweiterung von
Abwasserbehandlungsanlagen bei Erreichung einer Frachtminderung um 20 %, bezogen auf
einen zu behandelnden Abwasserstrom, méglich.

In Anbetracht der spezifischen Aufwendungen kann es fiir die Betreiber wirtschaftlich
interessant sein, die Phosphorelimination zu erhéhen. Modellrechnungen zu den zusatzli-
chen betrieblichen Aufwendungen zeigen, dass die Phosphorelimination oft kostengtinstiger
als die Einleitung in das Gewasser ist (vgl. Tabelle 13.2).

Tabelle 13.1: Modellrechnung zu Aufwendungen fiir die Abwasserabgabe im Vergleich zu Aufwendungen fiir
die zusitzliche chemische P-Elimination (Zahlen aus Schneider et al., 2005)

[€/kgP]

Spez. Aufwendung beziiglich des Phosphors fiir die Abwasserabgabe 11.9
(ohne ErmaRigung) ’
Zusatzliche Fallmittelkosten (Mittelwert) 1,6
Zusatzliche Schlammentwasserung 1,3
Zusatzliche Schlammentsorgung 1,6
Summe zusitzlicher, betrieblicher Aufwendungen fiir die chemische P-

s . 4,5
Elimination (ohne Kapitalkosten)

Es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass durch die Verminderung der Abwasserabga-
ben aufgrund einer gesenkten Ablaufwertes dieser Wert wasserrechtlich verbindlich wird. Ei-
ne dauerhafte Erhéhung der Reinigungsleistung sollte daher gesichert sein.

Die Wirtschaftlichkeit der erwdhnten MaRRnahmen sollte jedoch im Einzelfall gepriift werden
aufgrund der Abhiangigkeit von unterschiedlichen lokalen Verhiltnissen (vgl. Schneider et
al., 2005).

Nicht unerheblich fur die Wirtschaftlichkeitspriifung ist die Uberlegung, welches Verfahren
der P-Elimination Anwendung finden soll. Um die Kosten der verschiedenen Verfahren (che-
mische P-Elimination, Bio-P oder Bio-P mit unterstiitzender chemischer P-Elimination) ge-
genuberstellen zu kénnen, missen vergleichende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durch-
gefihrt werden. Die Grundlagen dafiir sind in Kapitel 13.1 aufgezeigt. Kapitel 13.2 zeigt bei-
spielhaft Ergebnisse aus drei Untersuchungen und eine Zusammenstellung aus der Litera-
tur. In Kapitel 13.3 wird eine Kostenbetrachtung fiir weitergehende Mafinahmen zur P-
Elimination in Thiringen vorgenommen.
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=2
13.1.  Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung lduft grundsatzlich in folgenden Stufen
ab:

= Kostenermittlung (siehe Kapitel 13.1.1),

= Kostengegeniberstellung (siehe Kapitel 0).
=2
13.1.1.  Kostenermittlung

Es wird unterschieden in Betriebskosten (laufende Kosten) (vgl. Kapitel 13.1.1.1) und Investi-
tionen (Kapitalkosten) (vgl. Kapitel 13.1.1.2). Unter den Betriebskosten werden die Kosten
verstanden, die zum Betrieb, zur Wartung, zur Unterhaltung aufzuwenden sind. Unter den
Investitionen sind die zur Erstellung, zum Erwerb und zur Erneuerung von Anlagen erforder-
lichen einmalig aufzuwendenden Kosten zu verstehen.

Im Rahmen des Vergleiches von Bio-P und chemischer P-Elimination werden nur die durch
das P-Eliminationsverfahren erzeugten Kosten berticksichtigt (vgl. Kapitel 13.1.1.3), Anlagen-
teile, die vom jeweiligen Verfahren unabhingig sind, bleiben unberiicksichtigt (vgl. Scheer,
1998).

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Kostengréflen zu schaffen, muss die Geldwertver-
anderung berticksichtigt werden. Sollen Kostendaten aus fritheren Jahren herangezogen wer-
den, so sind sie auf den Preisstand des der Kalkulation zugrunde gelegten Basisjahres zu
beziehen. Hierfir werden die vom Statistischen Bundesamt jahrlich im Statistischen Jahr-
buch fur die Bundesrepublik veréffentlichten Preisindizes herangezogen. Mit der Umbasie-
rung von 1995 auf 2000 ist der Preisindex fir Klaranlagen weggefallen, weswegen auf den
Verbraucherpreisindex zuriickgegriffen wird.

Aufder den zeitlichen Verdnderungen missen auch regionale und konjunkturelle Schwan-
kungen berticksichtigt werden.

BY
13.1.1.1. Betriebskosten

Die Betriebskosten fiir die P-Elimination kénnen nach ihrer Zurechenbarkeit unterteilt wer-
den in:

= Stoffkosten,
= Energiekosten,
= Kosten der Reststoffentsorgung,

» Instandhaltungs-/Wartungskosten,
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= Personal-/Verwaltungskosten.

STOFFKOSTEN

Bei der chemischen P-Elimination stellen die Fallmittel die wichtigsten Stoffkosten dar. Da
die Kosten der Fillmittel hohe Transportkostenanteile und gegebenenfalls auch
Verpackungskosten beinhalten, ist eine projektunabhangige Kostenbetrachtung nur mit wei-
tergehenden Kenntnissen (Lieferform, Entfernung, Transportweg, Liefermenge etc.) még-
lich.

Eine deutliche Schwankungsbreite der Fallmittelkosten ergibt sich auch bei den Ergebnissen
der in Thiringen durchgefihrten Umfrage (Fragebogen, 2008). So liegen etwa die Kosten
fur Eisen(Ill)-chlorid zwischen 8o und 157 €/t. Ein deutlich geringerer Aufwand fur Eisen(ll)-
chlorid im Vergleich zu Eisen(lI1)-Salzen ist dennoch zu erkennen (siehe Tabelle 13.2).

Tabelle 13.2: Kostenvergleich verschiedener Fallmittel (Fragebogen, 2008)
Aluminium-
Eisen(lll)-
Eisen(lll)-chlorid  |Eisen(lll)-chloridsulfat |Eisen(ll)-chlorid chlorid
Anzahl 6 5 3 1
Mittelwert [€/1] 157 112 83 84
Minimum [€/1] 80 100 80 84
Maximum [€/1] 210 127 84 84

ENERGIEKOSTEN

Energiekosten entstehen unter anderem durch Dosierung des Féllmittels (Pumpen, MSR-
Technik) bei der chemischen P-Elimination und Umwaélzeinrichtungen im Anaerobbecken
bei der Bio-P.

KOSTEN DER RESTSTOFFENTSORGUNG

Die Kosten der Schlammentsorgung lassen sich aufgrund der regional sehr unter-
schiedlichen Preise und Schlamm-Entsorgungsmoéglichkeiten schwer abschétzen. So haben
ortliche Konkurrenz aber auch im Wesentlichen die Lange der Transportwege einen grofien
Einfluss auf diese Kosten. Die Klarschlammentsorgung bei einer landwirtschaftlichen Ver-
wertung (8 — 12 €/t Originalsubstanz, feucht) ist vergleichsweise wesentlich giinstiger als ei-
ne Entsorgung in einer Klarschlammmonoverbrennung (8o — 120 €/t Originalsubstanz,
feucht) (vgl. Schmelz, 2006).

INSTANDHALTUNGS-/WARTUNGSKOSTEN

Instandhaltungs- und Wartungskosten beinhalten Stoffkosten, Kosten fur Fremdleistungen
und Personalkosten, letztere werden bereits bei den Personal-/Verwaltungskosten bertick-
sichtigt.

PERSONAL-/VERWALTUNGSKOSTEN

Die Zuordnung des Personaleinsatzes und Arbeitsaufwandes ist nur bedingt méglich. Hier
erscheinen Methoden des Benchmarkings sinnvoll. Weiterhin wird auf das ATV-Handbuch
»Betriebstechnik, Kosten und Rechtsgrundlagen der Abwasserreinigung* (ATV-Handbuch,
1995) verwiesen. Auflerdem enthilt das ATV-Merkblatt ATV-DVWK-M 271 (1998) Angaben
zum Personalbedarf fiir den Betrieb kommunaler Klaranlagen.
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¢
13.1.1.2. Investitionen

Die Investitionen lassen sich in weitere Kosten aufteilen, um einen spezifischen Preisindex
und Nutzungszeitraum fiur die Ermittlung der Jahreskosten festlegen zu kénnen
(vgl. Barjenbruch, 1997):

* Bautechnik (zuséatzliche Beckenvolumina, Rohrleitungen etc.)
= Maschinentechnik (Pumpen, Dosierstationen etc.),

= Elektrotechnik (MSR-Technik, speicherprogrammierbare Steuerung, Schaltschréanke, Ver-
kabelung etc.) und

= Baunebenleistungen (Ingenieurleistungen, Erschlieflung des Baufeldes etc.).
=2
13.1.1.3. Zusammenstellung der Kosten

Tabelle 13.3 zeigt eine Aufstellung der Kostenstellen sowohl der Bio-P als auch der chemi-
schen P-Elimination, welche Grundlage fur die vergleichenden Untersuchungen sind.

Kosten zur Beseitigung oder Vermeidung von MAP-Ablagerungen bei Bio-P-Anlagen (vgl.
Kapitel 7.5.1.2) sind nicht in den Kostenvergleich mit eingeflossen, da diese schwer zu erfas-
sen sind. Dass sich dadurch eventuell der Vorteil der Bio-P Anlagen verringert, sollte jedoch
berticksichtigt werden.

Tabelle 13.3: Kostenstellen fiir Investition und Betriebskosten (Scheer, 1998, veriandert)
Investitionen Betriebskosten
Bio-P Chem. P-Elimination Bio-P | Chem. P-Elimination
Ggf. MSR-Technik Ggf. MSR-Technik Stoffkosten:
FHM (Schlamment-
Evtl. Mehrvolumen an Mehrvolumen an Bele- N FM
Belebungsbecken bungsbecken wasserung) (ggf. FHM)
(9gf. FM)
Mehrvolumen an Nach- Mehrvolumen an Nachklar- . .
- . Energiekosten:
klarbecken becken (minimal)
Mehrvolumen in der Mehrvolumen in der .
Ruhrwerke .
Schlammbehandlungsan- | Schlammbehandlungsanla- ) Dosierung
(ggf. Dosierung)
lage ge
Anaerobes Becken (AN- Kosten der Reststoffentsorgung
Becken)

Ggf. Ricklaufschlamm-
Denitrifikationsbecken
(DNgrs-Becken)

Instandhaltungs-/Wartungskosten

Umwalzeinrichtung im
AN- und DNrs-Becken

Personal- und Verwaltungskosten

zusatzliche Gerin-
ne/Leitungen im Zulauf
und Ricklaufschlamm

Ggf. zusatzliche Pumpen

Fallmittelvorratsbehalter

Fallmittelstation aus
Sicherheitsgriinden

Dosierstation und
Dosierpumpen
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13.1.2.

13.2.

13.2.1.

¢
Kostengegeniiberstellung

Fur die Auswahl der kostenglinstigsten Alternative stehen verschiedene Vergleichsmoglich-
keiten zur Verfugung, bei denen entweder Kostenbarwerte oder Jahreskosten gegentiberge-
stellt werden (vgl. LAWA, 1993). Fur die folgenden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wer-
den ausschliefilich Jahreskosten verwendet. Fiir die Berechnung der Jahreskosten kénnen
sowohl statische als auch dynamische Methoden herangezogen werden. Dynamische Me-
thoden (Annuititenmethode, Kapitalwertmethode etc.) bieten die Méglichkeit, auch den
zeitlich unterschiedlichen Anfall der Kosten durch Auf- und Abzinsung zu berticksichtigen,
wahrend dies bei den statischen Verfahren (Rentabilititsrechnung, Gewinnvergleichsrech-
nung etc.) nicht geschieht. Die Parameter Zinssatz, Nutzungszeitraum und Preisentwick-
lung spielen hierbei eine wichtige Rolle, da die Variation dieser Parameter das Ergebnis ei-
nes Wirtschaftlichkeitsvergleiches stark beeinflusst. Die Parameter missen sorgfiltig ermit-
telt werden.

=2
Ergebnisse vergleichender Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Beispiel 1: Theoretischer Kostenvergleich zwischen vermehrter biologi-
scher P-Elimination und chemischer P-Elimination

Fur den vorliegenden Kostenvergleich wurden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchge-
fuhrt, die auf theoretischen Uberlegungen und Berechnungen basieren. Folgende Annahmen
wurden getroffen:

= zu eliminierende P-Fracht: 1,2 g P/(E-d)

= Féllmittelbedarf (Fe): 2,7 kg Fe/kg/P

= Féllmittelbedarf (Al): 1,3 kg Al/kg/P

= Fillschlammanfall (Fe): 6,2 — 6,5 kg TR/kg P
= Fillschlammanfall (Al): 4,8 — 5,1 kg TR/kg P

Hier wurde die Kostenvergleichsrechnung nach einer statischen finanzmathematischen Be-
rechnungsmethode durchgefuhrt.

Fur die Abschatzung wurde bei Bio-P-Anlagen mit erganzender P-Fillung wegen des gerin-
geren Fallmitteleinsatzes und der geringeren Schlammanfallmengen von der Hilfte des tig-
lichen Aufwandes fiir Anlagen mit Simultanfillung ausgegangen. Diese Annahme liegt weit
tber dem eigentlichen Fillmittelbedarf.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verfahrenstechnik der vermehrten biologischen
P-Elimination aus 6konomischer Sicht eine interessante Alternative zu den Verfahren der
chemischen Phosphatfillung ist.
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Tabelle 13.4: Theoretischer Kostenvergleich zwischen biologischer P-Elimination (BIO-P) und chemischer
P-Elimination (CHEM-P) (Scheer, 1998, umgerechnet (1,96 DM =1,00 €, Preisindex (2008) =
117,6 %))
Kostenstelle | Einheit AnlagengroBe in [EW]
5.000* 10.000 20.000 50.000 100.000

Bio-P_|CHEM-P| Bio-P JCHEM-P| Bio-P |CHEM-P| Bio-P |CHEM-P] Bio-P |CHEM-P

Investitionen

Bio-P-Becken [E/E] 12,60 - 10,80 - 9,60 - 8,40 - 7,20 -
Fallstation [€/E] 5,40 10,80 3,60 7,20 1,80 3,60 1,20 2,40 0,60 1,20
Summe [E/E] 18,00 10,80 14,40 7,20 11,40 3,60 9,60 2,40 7,80 1,20
Kapitaldienst [€/(E-a)] 1,80 1,08 1,44 0,72 1,14 0,36 0,96 0,24 0,78 0,12
Betriebskosten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fallmittelkosten [€/(E-a)] 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25 1,00
Entsorgungskosten [€/(E-a)] 0,65 1,08 0,65 1,08 0,65 1,08 0,65 1,08 0,65 1,08
Personalkosten [E/(E-a)] 0,66 1,32 0,60 1,20 0,42 1,02 0,27 5,40 0,18 0,36
Instand./Wartung [€/(E-a)] 0,32 0,19 0,26 0,13 0,20 0,07 0,17 0,04 0,14 0,02
Summe [€/(E-a)] 1,88 3,59 1,76 3,41 1,52 2,98 1,34 2,66 1,21 2,46
spezifische

Jahreskosten [€/(E-a)] 3,68 4,67 3,20 4,13 2,66 3,34 2,30 2,90 1,99 2,58
* keine P-Elimination erforderlich gem. AbwV

Dem Nachteil der héheren Investitionen im Zusammenhang mit der Bio-P stehen die nied-
rigeren Betriebskosten entgegen. Die erhéhten Investitionen entstehen vorrangig durch den
Bau eines Anaerobbeckens mit allen dazugehérigen Anlagen- und Bauteilen.

Bei den Berechnungen zur chemischen P-Elimination wurde davon ausgegangen, dass fur
den anfallenden Fillschlamm kein zuséatzliches Beckenvolumen benétigt wird, um das er-
forderliche Schlammalter einzuhalten. Diese Uberlegung ist nur dann richtig, wenn der TS-
Gehalt im Belebungsbecken durch einen verbesserten Schlammindex erhéht werden kann,
ansonsten wird hier zusitzliches Beckenvolumen notwendig, was die Investitionskosten er-
heblich ansteigen lasst.

Die Betriebskosten der chemischen P-Elimination werden mafdgeblich von den Fallmittel-
kosten, der Entsorgung des Fillschlammes, sowie sonstigen Betriebskosten (Energie,
Personal, Wartung) bestimmt.

Selbst unter der Annahme, dass der P-Eliminationswirkungsgrad einer Klaranlage mit Bio-P
nicht ausreicht und zusitzlich Fillmittel dosiert werden muss, ist eine Bio-P zumindest bei
normalen bis guten abwassertechnischen Randbedingungen 6konomisch giinstiger. Bei un-
glinstigen Randbedingungen (z.B. schlechtes C/P-Verhiltnis) ist dagegen aus 6konomischer
Sicht vom Einsatz der Bio-P abzuraten (vgl. Scheer, 1998).

Ele
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13.2.2.

Beispiel 2: Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir zwei bestehende Anla-
gen

Fur zwei im Betrieb befindliche Klaranlagen (A (6.500 E) und B (12.500 E)) wurden die mit
der P-Elimination verbundenen Jahreskosten ermittelt. Des Weiteren wurde fur diese Anla-
gen das jeweils andere Verfahren als Alternativvorschlag auf seine Wirtschaftlichkeit unter-

sucht.

Fur die Investitionsrechnung wurden sdmtliche Kosten, die im Zusammenhang mit der P-
Elimination zu sehen sind, mit Hilfe von Schlussrechnungen fiir die Erweiterungsmafinah-
men zusammengetragen und aufgeschlisselt nach bau-, maschinen- und elektrotechni-
schen Anlagenteilen aufgelistet. Mit Hilfe der Annuititenmethode wurde der Kapitaldienst
ermittelt. Tabelle 13.5 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Eingangsparameter fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Tabelle 13.5: Eingangsparameter fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung (Scheer, 1998)
Basisjahr: 1993
Berechnungsverfahren: Annuitdtenmethode
Kalkulationszinsful: 7%
Nutzungszeitraume
Bautechnik: 20 Jahre
Maschinentechnik: 10 Jahre
Elektrotechnik: 10 Jahre
Planungszeitraum: 20 Jahre
Preisindizes (Steigerungsraten)

Bautechnik: 3,5 %l/a
Maschinentechnik: 4,0 %/a
Elektrotechnik: 3,5 %l/a
Stoffkosten: 1,5 %l/a
Energiekosten: 1,5 %l/a
Personalkosten: 3,0 %/a
Inst./Wartungskosten: 3,0 %l/a
Reststoffentsorgung: 8,0 %la

In Tabelle 13.6 wurden die spezifischen Jahreskosten bezogen auf die Einwohnerzahl
zusammen getragen.

Tabelle 13.6: Jahreskosten der P-Eliminationsverfahren fuir das verwirklichte Verfahren und den Alternativvor-
schlag fur die Klaranlage A und B (Scheer, 1998, umgerechnet (1,96 DM = 1,00 €, Preisindex
(2008) =117,6 %))

Kostenstelle Einheit A (6.500 E) B (12.500 E)
Bio-P CHEM-P Bio-P CHEM-P

Kapitalkosten €/a 20.400 8.400 18.300 25.200

Betriebskosten [€/a 12.600 16.200 8.400 34.800

Jahreskosten €/a 33.000 24.600 26.700 60.000

spez.

Kosten [€/(E-a)] 6,6 4,9 4,5 10,0

In beiden untersuchten Kliranlagen wurde das kostenglinstigere Verfahren zur
P-Elimination realisiert (vgl. Scheer, 1998).

=2
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13.2.3.

Beispiel 3: Bilanzielle Betrachtung verschiedener

Verfahren zur P-Elimination

Untersucht wurden die 3 Verfahrensvarianten der P-Elimination: Chemische P-Elimination,
Bio-P und die Kombination beider Verfahren. Die Ergebnisse der vergleichenden Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung sind in Tabelle 13.7 dargestellt (Jardin, 2005):

Tabelle 13.7:

2005 umgerechnet (1,96 DM = 1,00 €, Preisindex (2008) = 117,6 %))

Chemische P-Elimination

chemisch zu entfernendes P 1 g P/(E-d)
Wirksubstanzbedarf Fe - Fallung 2,7 g Fel/(E-d)
Wirksubstanzbedarf Al - Fallung 1,3 g Al/(E-d)
Schlammanfall Fe - Fallung 6,8 g TR/(E-d)
Schlammanfall Al - Fallung 52 g TR/(E-d)
spezifische Kosten von bis
Fallmittelkosten Fe 68,78 103,12 €Cent/(E-a)
Fallmittelkosten PAC 101,83 152,80 €Cent/(E-a)
Fallmittelkosten Na-Al 58,16 72,75 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Fe 52,90 105,80 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Al 40,77 81,44 €Cent/(E-a)
Kapitaldienst Fallmittelstation 2,47 3,76 €Cent/(E-a)
Gesamtkosten Fe 124,15 212,67 €Cent/(E-a)
1,72 2,90 €Cent/m®
Gesamtkosten PAC 145,07 237,88 €Cent/(E-a)
2,04 3,22 €Cent/m®
Gesamtkosten Na-Al 101,40 157,95 €Cent/(E-a)
1,39 2,15 €Cent/m®
Bio-P
spezifische RLS-Fdrderung 300 I/(E-d)
biologisch zu entfernendes P 1 g P/(E-d)
Schlammanfall Bio-P 3 g TR/(E-d)
spezifische Kosten von bis
Kapitaldienst anaerobes Mischbecken 38,74 77,58 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Bio-P 23,50 47,00 €Cent/(E-a)
€Cent/(E-a)
Gesamtkosten Bio-P 62,23 124,58 €Cent/(E-a)
0,86 1,72 €Cent/m*
Bio-P und unterstiitzende chemische P-Elimination
biologisch zu entfernendes P 0,8 g P/(E-d)
chemisch zu entfernendes P 0,2 g P/(E-d)
Wirksubstanzbedarf Fe - Fallung 0,54 g Fe/(E-d)
Wirksubstanzbedarf Al - Féllung 0,3 g Al/(E-d)
Schlammanfall Fe - Fallung 1,4 g TR/(E-d)
Schlammanfall Al - Fallung 1,04 g TR/(E-d)
Schlammanfall Bio-P 2,4 g TR/(E-d)
spezifische Kosten von bis
Fallmittelkosten Fe 13,73 20,60 €Cent/(E-a)
Falimittelkosten PAC 20,39 30,58 €Cent/(E-a)
Fallmittelkosten Na-Al 11,59 14,59 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Bio-P 18,78 37,56 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Fe 10,62 21,14 €Cent/(E-a)
Schlammbehandlungskosten Al 8,15 16,31 €Cent/(E-a)
Kapitaldienst Fallmittelstation 2,47 3,76 €Cent/(E-a)
Gesamtkosten Fe 45,60 83,05 €Cent/(E-a)
0,64 1,18 €Cent/m*
Gesamtkosten PAC 49,79 88,20 €Cent/(E-a)
0,64 1,18 €Cent/m®
Gesamtkosten Na-Al 41,10 72,21 €Cent/(E-a)
0,54 0,97 €Cent/m*

Kostenzusammenstellung einer vergleichenden Wirtschaftlichkeitsuntersuchung (vgl. Jardin,
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Das Beispiel zeigt, dass die biologische Phosphorelimination mit unterstiitzender Simultan-
fallung aufgrund der geringen Fallmittelkosten und des im Vergleich zu einer reinen
chemischen Fillung deutlich verringerten Féllschlammanfalls das wirtschaftlichste Verfah-
ren darstellt, wenngleich die absoluten Unterschiede im Hinblick auf die Kosten zwischen
den einzelnen Verfahren in einem breiten Bereich in Abhidngigkeit der individuellen Kldran-
lagenrandbedingungen streuen (Jardin, 2005).

Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss darauf hingewiesen werden, dass bei der
biologischen Phosphorelimination mit unterstiitzender Simultanfallung ein eventueller Kapi-
taldienst fir ein anaerobes Mischbecken nicht beriicksichtigt wurde.

Im Folgenden wurden die ermittelten Gesamtkosten (Mittelwert) der verschiedenen Verfah-
ren Uber die Einwohnerzahl aufgetragen (siehe Abbildung 13.1). Es wurde vernachlassigt,
dass mit zunehmender Ausbaugréfle bzw. Auslastung der Anlagen die spezifischen Jahres-
kosten geringer werden, so dass ein linearer Bezug angenommen wurde.

2.000.000 +—

— Gesamtkosten —— Gesamtkosten = —— Gesamtkosten
1.800.000 chemische P-Elimination (Fe) Bio-P Bio-P mit chemischer Unterstiitzung (Fe)
1.600.000 //
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Einwohner [E]

Abbildung 13.1:  mittlere Gesamtkosten der verschiedenen Verfahren der P-Elimination bezogen auf die
Anlagengréfie im Vergleich basierend auf Tabelle 13.7
=2
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13.2.4. Literaturzusammenstellung der Kosten fiir die unterschiedlichen Verfah-
ren der P-Elimination

Tabelle 13.8 zeigt anhand einer Literaturzusammenstellung, in welcher grofRen Spannbreite
sich die Kosten fur die P-Elimination bewegen kénnen

Tabelle 13.8: Kosten der P-Elimination, Literaturzusammenstellung (Baumann, 2003)
Verfahren Cent/m’ EUR / (EW-a) EUR / kg Qelle
PEIi
Simultanfallung - 4,0-9,0 - ATV, 1983
>4,0 3,4-49 - Neis et al., 1985
2,5 - Firk, 19897
1,0-2,5 - Griinebaum, 1989"
0,45-1,6 - Schwimmbeck, 1990
045-2,6 [03-1,9 Firk, 19937
6,4 4,2 Scheer, 1998
- - Bentwelsen, 1999
- 0,56 Baumer et al., 2001
Biologische 4,8 - 8,69 Scheer, 1998
Phosphat- 20-24 - - Sarfert et al., 1993
elimination 1,3-1,7 - - Baumann, 1994
- - 24-3,5 Ellenbroek, 1999
Nachfallung mit 4,5 - - Balmer, 1984
Kalkhydrat 3,5-11 - - Baumann, 1994
Flockungsfiltration | 6,0 - - Firk, 19897
7,0 - - Griinebaum, 1989"
2,35-6,1 - - Kisseleff, 1987; Jost, 1991
- 6,6 — 8,2 - Godart et al., 1996
- 4,76 - Baumer et al.., 2001
Sandfiltration 3,4 - - Haydt, 1987

1) ohne Schlammbehandlung
2)  nur Fillungschemikalien

=2
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13.3.

Kostenbetrachtung fiir weitergehende Mafdnahmen zur P-
Elimination in Thiiringen

Nimmt man die Ergebnisse der tberschlaglichen und vergleichenden Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung aus Kapitel 13.2.3 als Grundlage, kénnen Kosten bezogen auf die zu entfernende
Phosphorfracht aufgestellt werden (siehe Tabelle 13.9). Dabei werden die frachtbezogenen
Kosten aus den einwohnerspezifischen Kosten unter der Annahme ermittelt, dass
1 g P/ (E-d) zu entfernen ist. Beispielhaft werden hier bei der chemischen Fallung nur die
Kosten von eisenhaltigem Fillmittel betrachtet, die Kostenaufstellungen fiir die weiteren
Fallmittel (PAC und Na-Al) sind in Anlage V.XIll zusammengestellt.

Tabelle 13.9: Kosten bezogen auf die zu eliminierende Phosphorfracht (ausgewertet nach Daten von Jardin,
2005, umgerechnet (Preisindex (2008) = 107,3 %))

Chemische P-Elimination

Gesamtkosten Fe 1,684 €/(E-a)
0,023 €/m®
4,614 €/kg P

Bio-P

Gesamtkosten Bio-P 0,934 €/(E-a)
0,013 €/m®
2,559 €/kg P

Bio-P und unterstiitzende chemische P-Elimination

Gesamtkosten Fe 0,643 €/(E-a)
0,009 €/m?
1,762 €/kg P

Um zu beurteilen, welche Kosten durch weitergehende Mafinahmen zur P-Elimination in
Thiringen entstehen, muss zunichst Gberlegt werden, wie viel Phosphor zusétzlich elimi-
niert werden soll. Dazu wurden folgende Szenarien festgelegt (vgl. Tabelle A 10 in Anlage
v.XII).

= Szenario 1: Unter der Voraussetzung, dass alle Anlagen gréfler 2.000 E und kleiner
10.000 E eine Ablaufkonzentration kleiner oder gleich 2 mg/| erzielen sollen, mussten
zusatzlich 23.859 kg P/a eliminiert werden.

= Szenario 2: Eine Reduzierung der Ablaufkonzentration bei Anlagen gréfier 10.000 E auf
einen Wert kleiner oder gleich 1 mg/| wiirde zu einer zusétzlichen erforderlichen Elimina-
tion von 17.449 kg P/a fihren.

= Szenario 3: Eine noch weitere Reduzierung der Ablaufkonzentration von Anlagen gréfer
10.000 E auf einen Wert kleiner oder gleich 0,5 mg/| wiirde zu einer zuséatzlichen erfor-
derlichen Elimination von 50.802 kg P/a fuhren.
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Abbildung 13.2 zeigt den prozentualen Anteil am zusitzlichen Abbau der Restbelastung
2006 (202.479 kg P/a, vgl. Tabelle 4.8) der verschiedenen Szenarien und deren Summen.
Der relativ geringe Anteil von Szenario 2 (Anlagen > 10.000 E => <1 mg/l) ist dadurch be-
griindet, dass Anlagen dieser Groflenklasse auch ohne weitere Mafdnahmen eine mittlere
Ablaufkonzentration von 1,0 mg/l vorweisen.
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der Gewasser 2006 Anlagen > 2.000 E Anlagen > 10.000 E Anlagen > 10.000 E Szenario 2 Szenario 3
=><2mg/l =><1mgl/l =><0,5mgl/l

Abbildung 13.2:  Prozentualer Anteil der Abbaufracht bei zusitzlichen Mafnahmen zur P-Elimination bezogen
auf die im Jahr 2006 zu eliminierende P-Fracht (vgl. TLUG, 2006)

Diese zusitzlich zu entfernenden P-Frachten wiirden mit den aus Tabelle 13.9 gemittelten
Gesamtkosten zu den in Tabelle 13.10 berechneten Jahreskosten fiihren. Dabei wurde nicht
berticksichtigt, dass die Aufwendungen, wie Fillmittelbedarf und resultierende Schlammbe-
handlung, exponential steigen je hoher das Qualititsziel gewdhlt wird. Auch die Reduzie-
rung der Kosten durch eine verringerte Abwasserabgabe aufgrund geringerer Ablauffrachten
bzw. eine Verrechnung der Investitionskosten fiir Mafinahmen zur Phosphorelimination
(vgl. Kapitel 13) sind nicht in die Rechnung eingeflossen.

Tabelle 13.10:  Jahreskosten fiir Thiiringen der verschiedenen Verfahren zur P-Elimination
Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3:
Anlagen > 2.000 E | Anlagen > 10.000 E | Anlagen > 10.000 E
=><2mgll => <1 mg/l =><0,5mg/l
zusatzlich zu entfernende P-Fracht [kg P/a] 23.859 17.449 50.820
Chemische P-Elimination
Gesamtkosten Fe [€/a] 110.083 80.508 234.478
Bio-P
Gesamtkosten Bio-P [€/a] 61.056 44.653 130.050
Bio-P und unterstiitzende
chemische P-Elimination
Gesamtkosten Fe [€/a] 42.048 30.752 89.563

e
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14.

Phosphorriickgewinnung

Die Stoffstréme Abwasser und Klarschlamm besitzen relevante Phosphorpotenziale. Ange-
sichts weltweit begrenzter Reserven an Phosphat-Mineralien kommt der Rickgewinnung des
essentiellen Pflanzennihrstoffes Phosphor als Beitrag zur Kreislaufschlieflung von Stoff-
strdmen im Sinne nachhaltiger Ressourcennutzung und -schonung eine zunehmende
Bedeutung zu (BMU, 2008). Es muss aber angemerkt werden, dass Verfahren zur P-
Ruickgewinnung noch nicht Stand der Technik sind.

In der Vergangenheit wurde ein Grofdteil der bei der Abwasserreinigung anfallenden Klar-
schlimme landwirtschaftlich als ,,Diinger” verwertet und somit die darin enthaltenen Nahr-
stoffe (wie Stickstoff und Phosphor) in den Nahrstoffkreislauf zurtickgefiihrt. Da der Anteil
dieses Verwertungsweges gegeniiber der thermischen Behandlung des anfallenden Klar-
schlammes kontinuierlich zurtickgeht und zudem aktuell eine intensive Diskussion tiber die
Vor- und Nachteile der landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung gefuihrt wird, kommt hier-
bei insbesondere dem Umgang mit Phosphor - als einem nicht substituierbarem Nahrstoff -
erhéhte Aufmerksamkeit zu (MFU, 2003). Derzeit werden ca. 40 % des Klarschlamms land-
wirtschaftlich genutzt.

Abbildung 14.1 zeigt vier unterschiedliche Szenarien, die die Lebensdauer des verfligbaren
Phosphors beschreiben sollen. Schon im Jahr 2060 sind demnach bei allen Prognosen tber
50 % der Reserven verbraucht.
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Abbildung 14.1:  Haltbarkeit von Phosphorverbindungen (Natural History Museum, 2008)
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14.1.

Einsatzstellen der Phosphorriickgewinnung

Es bestehen mehrere Méglichkeiten zur Integration von Anlagen zur Phosphorriickgewin-
nung in die Prozesse der kommunalen Abwasser- und Klarschlammbehandlung. Grundsitz-
lich stehen folgende Einsatzstellen zur Verfligung:

= Rickgewinnung im Klaranlagenablauf,
= Rickgewinnung aus den Schlammwissern / aus ausgefaultem Klarschlamm und
= Rickgewinnung aus der Klarschlammasche (Monoverbrennung)

Die Einsatzstellen unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Kriterien, von denen die
Bindungsform des Phosphors sowie das Potenzial der Riickgewinnung die wichtigsten sind

(Tabelle 14.1) (Herbst et al., 2007).

Tabelle 14.1: Charakterisierung der Einsatzstellen zur Phosphorriickgewinnung in kommunalen Klaranlagen
(Montag, 2008)
- ' Riickgewinnungs- | maximaler
Volumen/ | Phosphor . ] .
Einsatzstelle Massen- | konzen- | Binhdungs- | potential (bezogen | Rickge-
strom tration form auf Zu!guffracht winnungs-
der Klaranlage) grad
1. Klaranlagen- 200 . ’ i o o
ablauf U(E-d) 5 mg/l gelost max. 55 % 50 %
2. Schlamm- 1-10 20-100 " o = o
wassar I(E-d) mg/| gelost max. 50 % 45 %
.. y biologisch/
3. Entwasserter 0,15 ~ 10 g/kg . ) |
e s chemisch ~90 % 45 %
Faulschlamm I/(E-d) FS gebunden
4. Klarschlamm- 0,03 ; chemisch _an o o
asche kg/{E-d) 64 akkg gebunden 90 % 80 %

Die Moglichkeit der Abtrennung von phosphorhaltigen Abwasserstrémen bereits im Vorfeld
der kommunalen Abwassereinigung wird nur im Einzelfall bei bestimmten Industriezweigen
erfolgen.

Die Trennung von Abwissern im kommunalen Bereich (Grauwasser und Schwarzwasser)
scheint beziiglich des weitgehenden Phosphorrecyclings durchaus zielfihrend, da
Phosphate sowohl in Fakalien als auch dem Urin enthalten sind. Das bestehende
Ableitungssystem ist auf eine getrennte Abflihrung aber nicht ausgelegt. Obwohl eine
getrennte Erfassung der Teilstrome von Urin und Fékalien bereits heute einfach durchzufuh-
ren ist, wird hier ein sinnvolles P-Recycling erst bei einer flichendeckenden Abkehr von der
Schwemmbkanalisation und Aufnahme eines anderen Sammelsystems der Ausscheidungen
mdoglich werden. Das Potenzial ist hier dann aber infolge der konzentrierten Teilstrome recht
hoch zu bewerten. (MFU, 2003).
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14.1.1.

14.1.2.

14.1.3.

Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser (Nachfillung)

Die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser mittels chemischer Fallung lduft nach den-
selben Verfahrensschritten ab, wie bei den zur Phosphorelimination eingesetzten Fallungs-
verfahren. Allerdings ist die Riickgewinnung des Phosphors lediglich bei Einsatz einer Nach-
fallung moglich, da nur an dieser Stelle der Fillschlamm separat vom biologischen
Schlamm gewonnen werden kann.

Als Fallmittel ist der Einsatz von Magnesiumoxid notwendig, da das entstehende Fallpro-
dukt ,,Magnesiumphosphat“ (MP) dann direkt der landwirtschaftlichen Verwertung zuge-
fuhrt werden kann. Bei Verwendung von Aluminium- oder Eisensalzen ist die Aufbereitung
des Fillproduktes zu einem nutzbaren Phosphorprodukt aufwendig und kostenintensiv
(Herbst et al., 2007).

Ele
Phosphorriickgewinnung aus den Schlammwiéssern (PRISA-Verfahren)

Das PRISA-Verfahren beinhaltet die Riickgewinnung von Phosphat aus den Prozesswissern
der Schlammbehandlung, d.h. aus dem Uberstandswasser des Vor- und Nacheindickers so-
wie aus dem Prozesswasser der maschinellen Schlammeindickung.

Fur den Prozess ist eine vermehrte biologische Phosphorelimination im Hauptstrom
Voraussetzung. Die Betriebsweise des Voreindickers wird gedndert, so dass die Eindickzeit
verldngert und der bereits sedimentierte Schlamm mittels eines Ruhrwerks oder einer Um-
wilzleitung periodisch durchmischt wird. Dadurch wird eine erhdhte Riicklésung des Poly-
phosphats in das Uberstandswasser erzeugt. Das phosphatreiche Uberstandswasser des
Voreindickers wird mit dem hoch ammoniumhaltigen Uberstandswasser des Nacheindi-
ckers und mit dem Prozesswasser aus der maschinellen Entwasserung zusammengefiihrt
und von Feststoffen befreit. Die nihrstoffreichen filtrierten Wasser werden im nichsten
Schritt einer Magnesiumammoniumphosphat-Kristallisation zugefuhrt (Herbst et al., 2007).

¢
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche (RiiPA-Verfahren)

Beim RuPA-Verfahren wird zunichst der in der Asche gebundene Phosphor durch einen
Séaureaufschluss in Losung gebracht. Neben Phosphor gehen auch die in der Asche enthal-
tenen Metalle in Lésung. Um am Ende des Prozesses einen moglichst (schwer)metallarmen
Sekundirrohstoff erhalten zu kénnen, mussen diese Substanzen aus der Aufschlusslésung
entfernt werden. Hierzu wird eine mehrstufige Flussig-Flissig-Extraktion mit Re-Extraktion
genutzt. Zuletzt muss das geléste Phosphat in einen unléslichen Zustand tberfiihrt und aus
der Lésung abgetrennt werden. Hierzu wird Natronlauge in die Loésung gegeben, was zu
einem pH-Wert-Anstieg und somit zu einer Ausfillung von Aluminiumphosphat fiihrt
(Herbst et al., 2007).
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14.2.

14.3.

Produktqualitit und —anforderungen an Sekundéarphosphate

Ziel eines Phosphorriickgewinnungsprozesses ist es, ein Sekundarphosphorprodukt zu er-
zeugen, das deutlich geringer mit Schadstoffen belastet ist als Klarschlamm. Einerseits kon-
nen so bei Verzicht auf die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung die Béden und damit
die Lebensmittelproduktion vor unerwiinschten Stoffen geschiitzt werden, andererseits kann
der Klarschlammphosphor genutzt werden.

Die aus Abwasser, Schlammwéssern oder der Klirschlammasche zuriickgewonnenen
Sekundarphosphorprodukte kénnen entweder direkt als Duingemittel eingesetzt werden
oder dienen als Rohstoff in der Diingemittelindustrie. Bei einer direkten Verwertung in der
Landwirtschaft sollte die Metallbelastung vergleichbar mit der von Mineraldiingern und bei
der Verwendung zur Diingerherstellung nicht héher als bei Rohphosphaten sein (Herbst et
al., 2007).

Weiterhin sollte sichergestellt sein, dass die riickgewonnenen phosphorhaltigen Verbindun-
gen beim Einsatz in der Landwirtschaft fur die Pflanze als Nahrstoff zur Verfligung stehen
(ATV-DVWK, 2003).

=2
Wirtschaftlichkeit der Phosphorriickgewinnung

Je nach Anschlussgréfie einer Klaranlage schwanken die Kosten fiir die Riickgewinnungsan-
lagen, d.h. bei gréfieren Kldranlagen kann ein Recycling einwohnerspezifisch giinstiger um-
gesetzt werden als bei einer kleinen. Insbesondere die Rickgewinnung aus Klarschlamm-
asche erfordert sehr grofle zentrale Anlagen. Im Gegensatz dazu kann das PRISA-Verfahren
auch auf kleineren Kliranlagen (dezentral) eingesetzt werden. Die Kosten des PRISA-
Verfahrens sind stark abhangig vom Vorhandensein freier und nutzbarer Beckenvolumina
im Bereich der Schlammbehandlung wie z.B. Eindicker oder Prozesswasserspeicher. Die di-
rekte Riickgewinnung aus dem Abwasserstrom tber eine Nachfillung erscheint nur fir be-
sondere Rahmenbedingungen, wie z.B. grofle Beckenreserven im Bereich der Nachklarung,
wirtschaftlich (Herbst et al., 2007).
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15.

Zusammenfassung

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse des Leitfadens zusammengefasst:

CHEMISCHE P-ELIMINATION

Bei der chemischen P-Elimination lassen sich zwei Stufen unterscheiden, die schnell ab-
laufende chemische Reaktion (Féllung) und anschliefend die Agglomeration der kleine-
ren Flocken zu gréf3eren Flockenverbinden (Flockung).

Abhiangig vom Ort der Fallmitteldosierung unterscheidet man die Vor-, die Simultan- und
die Nachfillung. Bei weitergehenden Anforderungen an den P-Ablaufwert kommt oft die
Flockungsfiltration, eine Sonderform der Nachfallung zum Einsatz.

Bei der Auswahl des Féllmittels ist das Vorsorgeprinzip als wichtiger Grundsatz des
Umweltrechtes zu beachten, d.h. der Eintrag von Verunreinigungen in die Umwelt sollte
minimal sein und minimiert werden. Aber auch der Einfluss auf den gesamten Kliranla-
genprozess muss Beachtung finden. Weiterhin mussen durch Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit Fallmitteln betriebliche Probleme und Gefahren fiir Umwelt und die
eigene Gesundheit vermieden werden.

Chemische und physikalische Faktoren beeinflussen die Fallung. Unter anderem sind ins-
besondere gute Einmischbedingungen von grofler Bedeutung fuir das Ergebnis.

Bei der Lagerung und Dosiertechnik ist zu betonen, dass Fallmittel wassergefahrdende
Stoffe sind, alle Anlagenteile miissen den Anforderungen der VAwS gentigen. Der Austritt
des Fallmittels muss durch bauliche Mafinahmen verhindert bzw. evtl. austretendes Fall-
mittel muss aufgefangen werden. Bei der Materialwahl ist auf Korrosionsschutz zu ach-
ten. Die Grofle des Lagerbehilters sollte unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
und der Haltbarkeitszeit des Féllmittels gewahlt werden.

Eine weitreichende Abtrennung der Flocken ist entscheidend fiir den P-Gehalt im Ablauf.
Zu den Verfahren der Flockenabtrennung gehéren die Sedimentation, der Einsatz von
Schragklarern (Parallelplattenabscheidern), die Flotation und die Flockungsfiltration.

Bei der Berechnung des Fallmittelbedarfs, miissen die Dosierstelle, die Phosphatfracht
des Abwassers unter Berlicksichtigung der Art und Konzentration des Phosphors, das
AusmaR der biologischen Phosphorbindung, die Héhe des Uberwachungswertes, der
pH-Wert des Rohabwassers und mdogliche konkurrierende Reaktionen beriicksichtigt
werden. Dabei ist mehr oder weniger tiberstéchiometrisch zu dosieren. Zu beachten ist,
dass die relative Fillmittelmenge mit strengerem Uberwachungswert und abnehmender
zu fallender Phosphatkonzentration steigt.

Der Einsatz von Fillmitteln wirkt sich sowohl auf weitere Prozesse der Abwasserreini-
gung, wie z.B. die Nitrifikation und Denitrifikation, als auch auf die Schlammbehandlung
aus, wobei die Erhéhung des Uberschussschlammes besonders zu betonen ist. Aber
auch die Einfliisse auf die Umwelt sind betrachtlich. Der Metall- und Salzgehalt sowie der
pH-Wert der Gewdsser werden abhéngig vom Fallmittel verdndert. Bei der Verwendung
von Klarschlamm als Duinger ist auRerdem auf die verbleibende Pflanzenverfiigbarkeit zu
achten.
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Bio-P

Es ist moglich, verschiedene Bakteriengruppen im Belebtschlamm anzureichern, die
unter entsprechenden Prozessbedingungen eine erhéhte Phosphoraufnahme besitzen.
Die erforderlichen Prozessbedingungen fiir die Bio-P sind ein Wechsel von anaeroben zu
aeroben Verhiltnissen, um Stoffwechselstress zu erzielen.

Glinstige Voraussetzungen fir die Bio-P sind ein geringer Eintrag von geléstem Sauer-
stoff oder Nitrat in die anaerobe Zone, ein hoher Gehalt an leicht abbaubaren Substraten
bzw. ein glinstiges Nahrstoffverhiltnis, ein moéglichst geringes Schlammalter, eine aus-
reichende anaerobe Kontaktzeit, keine Substratkonkurrenz der Denitrifikanten, eine aus-
reichende Zufuhr von O, und Abwesenheit von H,S im Belebungsbecken. Um diese
Voraussetzungen zu schaffen, sind geeignete Mafsnahmen zu treffen.

Je nach verfahrenstechnischer Anordnung der Anaerobbecken im Prozess werden die bei-
den Verfahrensgruppen der Hauptstromverfahren und Nebenstromverfahren unterschie-
den. Bei den Hauptstromverfahren wird der belebte Schlamm im vorgeschalteten anae-
roben Becken mit dem Abwasserstrom in Kontakt gebracht, beim Nebenstromverfahren
kommt der belebte Schlamm unter anaeroben Bedingungen nicht mit dem
gesamten Abwasserzulauf in Berlihrung.

Die biologische P-Elimination reicht nicht immer aus, um die geforderten Uber-
wachungswerte im Ablauf sicher einzuhalten. Deshalb ist in der Regel die Méglichkeit zur
Dosierung von Fallungs-/Flockungschemikalien vorzusehen.

Zur Bemessung der Bio-P stehen verschiedene mehr oder weniger aufwendige Modelle
zur Verflgung. Es ist zu entscheiden, inwieweit man mit einfachen , Faustformeln“
arbeitet oder aber komplexere und dafiir genauere Bemessungen vornimmt.

Bei der Bio-P besteht insbesondere durch mégliche P-Riicklésung in weiteren Schritten
der Abwasser- bzw. Schlammbehandlung Gefahr. Auch bei der Bio-P kommt es zu einer
Erhdhung des Uberschussschlammes, aber in einem geringeren MaR als bei der chemi-
schen P-Elimination.

MESSMETHODEN/MESS- UND REGELKONZEPTE

Grundsatzlich kann zur Unterstiitzung der Malnahmen Messtechnik eingesetzt werden.

Die Steuerung oder Regelung der Féllmitteldosierung kann zeitabhingig, unter Bertick-
sichtigung gemessener Ganglinien (kleine Klaranlagen), wassermengenproportional
(mittelgrofde Klaranlagen) oder phosphorfrachtproportional (grofe Kldranlagen) oder
durch eine Dosierung in Abhidngigkeit zur Phosphatkonzentration im Ablauf erfolgen.

Die Wirtschaftlichkeit der Mafdnahmen zur Automatisierung der chemischen Phosphat-
elimination ist in jedem Fall sorgfiltig zu priifen. Den Aufwendungen fur die Mess- und
Regeltechnik (MSR-Technik) stehen in der Regel Einsparungen bei der benétigten Fall-
mittelmenge sowie bei der Schlammbehandlung und —entsorgung gegentiber. Vorteil-
haft, aber monetir kaum bewertbar, ist die stabilere Einhaltung des Uberwachungswer-
tes.
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BETRIEBSSTORUNGEN

Wenn die Messwerte der Eigenkontrolle nicht mehr innerhalb der tblichen Schwan-
kungsbreite bzw. liber den erwarteten Werten liegen, muss Ursachenforschung betrieben
werden, um entsprechende Gegenmaflnahmen umgehend einleiten zu kénnen. Bevor
betriebliche oder bauliche Anderungen in Erwigung gezogen werden, ist in jedem Fall
zunidchst die Plausibilitit des Messwertes zu tberprifen. Mégliche Fehlerquellen bei der
Probenahme und der Analytik sind auszuschlief3en.

OPTIMIERUNG DES FALLMITTELEINSATZES

Ziel der Einfuhrung von Kennzahlen ist es, durch systematische Vergleiche, den Fallmit-
teleinsatz verschiedener Kliranlagen zu priifen und zu verbessern, d.h. Schwachstellen
zu ermitteln und Optimierungsmafinahmen festzulegen.

Als wesentliche Kennzahl wird K; als der auf die Tagesfracht [kg P / d] im Zulauf der Klar-
anlage bezogene Fillmittelverbrauch pro Tag festgelegt, welcher dann in Abhangigkeit
von Verfahren und anderen betrieblichen Einfliissen verglichen werden kann.

P-ELIMINATION BEI NATURNAHEN SYSTEMEN

Bewachsene Bodenfilter sind nicht auf eine dauerhafte weitergehende Reinigungsleistung
zu bemessen. Sollen Kldranlagen auf einen Uberwachungswert ausgelegt werden, so
empfiehlt sich wegen der Betriebssicherheit die Nachschaltung eines kleineren rdumba-
ren Sorptionsfilters.

Abwasserteiche erzielen nur einen geringen Wirkungsgrad hinsichtlich der P-Elimination.
Eine Moglichkeit, um bei Abwasserteichen weitergehende P-Elimination zu betreiben, ist
die Vorfillung. Als Nachteile sind ein erhéhter Schlammanfall, der Fallmittelbedarf und
ein héherer Wartungsaufwand zu nennen. Sinnvoll erscheint diese Variante nur als kurz-
fristige und zeitlich begrenzte Mafinahme. Bei unbelufteten Abwasser- und Schénungs-
teichen kann in Folge einer biogenen Phosphatfillung durch pH-Wert-Anhebung eben-
falls eine nennenswerte aber ungezielte Reduktion der P,..-Zulauffracht erreicht werden.

WEITERE VERFAHREN DER P-ELIMINATION

Bei der Membranbelebung ldsst sich sowohl die Simultanfillung als auch die erhhte
biologische P-Elimination effektiv einsetzen.

Bei der nachgeschalteten Anordnung der Membranstufe im Ablauf einer konventionellen
biologischen Abwasserreinigungsanlage ist eine Nachfillung moglich.

Das Verfahren der P-Elimination mittels Elektro-Phosphatfiller ist nicht Regel der
Technik. Der Elektro-P-Féller steuert mehrere Elektroden, die im Belebungsbecken
montiert sind. Durch pH-Verschiebung und lonenwanderung soll Phosphat als Salz
gebunden und mit dem Uberschussschlamm abgezogen werden kénnen.
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG DER P-ELIMINATION

Modellrechnungen zu den zusétzlichen, betrieblichen Aufwendungen zeigen, dass die
Phosphorelimination unter Beriicksichtigung der Abwasserabgaben oft kostengtinstiger
ist als die Einleitung der unreduzierten Fracht in das Gewésser.

Bei der Kostenermittlung fur vergleichende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen treten
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen Schwierigkeiten auf. Dennoch lasst
sich sagen, dass die biologische Phosphorelimination mit unterstiitzender Simultanfal-
lung aufgrund der geringeren Fallmittelkosten und des im Vergleich zu einer reinen che-
mischen Fallung deutlich verringerten Fallschlammanfalls das wirtschaftlichste Verfahren
darzustellen scheint.

PHOSPHORRUCKGEWINNUNG

Verfahren zur P-Riickgewinnung werden in der Praxis noch nicht eingesetzt, bisher wird
Phosphor durch die landwirtschaftliche Nutzung von Klarschlammen dem Kreislauf zu-
rick gefuhrt.

Zur Integration von Anlagen zur Phosphorriickgewinnung in die Prozesse der kommuna-
len Abwasser- und Klarschlammbehandlung stehen grundsitzlich folgende Einsatzstellen
zur Verfuigung: Riickgewinnung im Klaranlagenablauf, aus den Schlammwaissern, aus
ausgefaultem Klarschlamm und aus der Klarschlammasche (Monoverbrennung).

Das erzeugte Sekundidrphosphorprodukt sollte zur landwirtschaftlichen Nutzung eine
maoglichst geringe Schadstoffbelastung und eine gute Pflanzenverfligbarkeit vorweisen.
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anaerobes Volumen

anoxisches und aerobes Volumen
anoxisches Volumen

Vorkldrung

aerobes Volumen
Wasserhaushaltsgesetz

Wasch- und Reinigungsmittelgesetz der Bundesrepublik Deutsch-
land

Wasserrahmenrichtlinie

Wirksubstanz / Wirkungsbeiwert

erforderliche Fallmittelmenge (Metall)

zum Zellaufbau benétigter Phosphor bei der Kohlenstoffeliminati-
on und der Nitrifikation

Konzentration des zu fillenden Phosphors

Speicherstoffe denitrifizierender und nicht denitrifizierender
PAOs

Polyphosphatspeicher
abfiltrierbare Stoffe (0,45 pm)
Dichte der Fallmittellésung

Wirkungsbeiwert
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen

Anlage 1

Anlagen

Anlage 1: Indikatoren und Kriterien zur Beurteilung von Gewassern

zu Kapitel 4.3.1

Tabelle A 1: Ubersichtsdarstellung der Indikatoren und Kriterien zur Beurteilung der Auswirkungen nach

LAWA-Arbeitshilfe (Kriterienpapier fiir FlieRgewésser — Stand 31.03.03) (BMU, 2005)

Belastungen des Sauer-
stoffhaushalts (Saprobie)

Gewdssergiteklasse schlechter als Klasse II (LAWA 2000) auf mehr als 70% der
Gewdsserstrecke Wenn mehr als 30% betroffen sind, wird die Zielerreichung als
unsicher angesehen.

Spezifische Schadstoffe Uberschreiten von Umweltqualitétsnormen

Jahresmittel der Konzentration von Chlorid gréBer als 200 mg/1

Wasserentnahmen Mehr als ein Drittel des mittleren Niedrigwasserabflusses oder mehr als 10 % des

mittleren Abflusses oder mehr als 50 1/s

Morphologische Verén-
derungen

Die Gesamtstrukturgiite, Querbauwerke, der Riickstau oder andere wichtige Struktur-
parameter sind auf mehr als 70% der Gewd&sserstrecke mit Klasse 6 oder 7 bewertet.
Wenn mehr als 30% betroffen sind, wird die Zielerreichung als unsicher angesehen.
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen

Anlage 2

V.1l

Anlage 2: Gewaissertypen zu Kapitel 4.3.3

Tabelle A 2:

Biozénotisch bedeutsame FlieRgewissertypen der BRD (LAWA-AO, 2006)

Typ 1 FlieBgewdasser der Alpen
Subtyp 1.1 Bache der Kalkalpen
Subtyp 1.2 Kleine Fliisse der Kalkalpen
Typ 2 Flie Bgewdasser des Alpenvorlandes
Subtyp 2.1 Bache des Alpenvorlandes
Subtyp 2.2 Kleine Flisse der Alpenvorlandes
Typ 3 FlieBgewasser der Jungmorane des Alpenvorlandes
Subtyp 3.1 Bache der Jungmorane des Alpenvorlandes
Subtyp 3.2 Kleine Flisse der Jungmorane des Alpenvorlandes

Typ 4

GroBe Flisse des Alpenvorlandes

Typ 5 Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
Typ 5.1 Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéache
Typ 6 Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
Subtyp 6 K Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache (Keuper)
Typ 7 Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
Typ 9 Silikatische_fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse
Typ 9.1 Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfllisse
Subtyp 9.1_K | Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse (Keuper)
Typ 9.2 GroBe Flisse des Mitielgebirges

Typ 10

Kiesgepragte Strome

Typ 14 Sandgepréagte Tieflandbache

Typ 15 Sand- und lehmgepragte Tieflandflisse

Typ 15 groB GroBe sand- und lehmgepragte Tieflandfllisse
Typ 16 Kiesgepragte Tieflandbache

Typ 17 Kiesgepragte Tieflandfllisse

Typ 18 Loss-lehmgepragte Tieflandbache

Typ 20 Sandgepragte Strome

Typ 22 Marschengewdésser

Typ 23

Rickstau- bzw. brackwasserbeeinflusste Ostseezufliisse

Typ 11 Organisch gepragte Bache

Typ 12 Organisch gepragte Fliisse

Typ 19 Kleine NiederungsflieBgewasser in Fluss- und Stromtélern
Typ 21_Nord Seeausflussgepragte FlieBgewasser (Nord)

Typ 21_Sid Seeausflussgepragte FlieBgewasser (Sud)
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kldranlagen Anlage 3

V.III. Anlage 3: Auswertung Fragebogen (2008) zu Kapitel 4.3.4
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Abbildung A1:  Unterschreitungshiufigkeiten von P-Konzentrationen im Ablauf und Zulauf (Fragebogen, 2008)
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Anlage 4

V.IV. Anlage 4: Beispiel fiir ein Produktdatenblatt zu Kapitel 6.2.2

FERRIFLOC

Eisen-lll-chloridsulfat-Lésung

Formel

Lieferform
Deutsche Norm
Europa-Morm

FeCISO,

dunkelbraune, ca. 41%ige Losung
DIN 19602

Wirksubstanz 123 g Fe/kg = 2,2 mol/kg
Typische Eisen (Fe®*) 12,3%
Zusammensetzung  Magnesium (Mg) 04%
Chilorid (CI) 7,8%
Sulfat (SQ.) 22.6%
Unldsliches < 01%
Wasser Rest

Cd < 0,07 mg/kg
Cr <7 mg/kg
Cu < 0,7 mg/kg
Hg < 0,07 mg/kg

Spurengehalte

Ni <33 mg/kg
Pb < 3,3 mg/kg
Zn < 20 mag/kag
AOX keine

Dichie

152 g/ecm?®

Anlieferung

lose in gummiertern Tankiahrzeug
oder abgepackt in Kunststoffcontainern
und -kannen

Weitere chemische, physikalische und technische Angaben

Viskositdtbei 15°C 42 mPa:s
bei  5°C 74 mPa:s
bei =5°C 150 mPa:-s
bei =15°C 450 mPa-s
Gefrierpunkt bis ca.- 15 °C pumpfahig*

bei =50°C Erstarrung

* Durch Verdlnnung mit Wasser auf 1094 Fe
{Dichte: 1,4 g/cm®) ist die Verarbeitbarkeit im
Winterbetrieb bis unter-30 °C maoglich.

pH-Wert der
gesatiigten Losung

|

Verbrauch an
Saurekapazitat (KS, )

0,44 mmal/100 mg

Anwendungs-
konzentration

unverdunnt in Lieferform
ader bis max. 1:30 mit Wasser verdinnt

Empfohlene
Werkstoffe

alle gdngigen Kunstsioffe
mit Ausnahme von Polyamid

Abbildung A 2:  Muster einer Produktspezifikation (Kronos, 1993)
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen

Anlage 5

V.V.

Anlage s: Beispiel fiir ein Féllmittel-Sicherheitsdatenblatt zu Kapitel

6.2.

Slcherheltedatanblatt 3111 55EWE [DE)
Elzen-ll-chiorid-Ldsung

SIDRA WASSERCHEMIE GmbH
Uberarbersl 17.90.2306, Druckdabum: 17,10 2006

VWhasemrhemie

SIRRA

| 1 Shof-i 2uberatbungs- und Firmnenbazalchring

Produkt Elzendli-chicrd-Lasung
Vermenoung: Flockungs- und Falimiss|

Firmac SIDRA WasSERCHEMIE GmbH

Zeppelinsirabe 27
23479 |bbanbdren
Tolefon: {+33) 05450-54-0
Fai (+43) 054585454
eMall- Irfo@sids de
Homepage: wew shira.oe
Hotrufnummer- (+33) 054555440

| i Zusammansstzung | Angaban zu Bastandtsllsn

Hestan el EMELSELUNCE JAS Gelral ] Hembal i B-Sllie
Ebw| |1 -chiorid 25 el SO EZ R - A D a3l
[ Waglcha Getahren

R I2: Gesundheitsschadich beim Werschiuckan. R 34: Wenursacht Verdizungen

04 Erate-Hilte-MaEnanman

Algemelng Hinvelss: Seschmuzie, geTaniee Klgldung sofort susziehan und slenher enffamen.

Nach Enatmen: Den BelrofMensn an e frische LU Bringen und rubig lagem. Sohart
drztlicnen Rat einholen

Nach Hautkontast: Sel Benlinmung mi der Haul sofort abwaschan mi viel Wassar und Safa.
el andavemoer Hautrelzung Azt aufsuchen.

Nath Augenkontast: Szl Berlnrung mk den Augen grindicn mit viel Wasser splien und Arzt
wnnsURisnen.

kach verschiucien: ¥i2in Erbrechen elnledben. Mund aussplien und relchiich Wasser
nachirinkan. Sofor Azt hinzuziehen.

Hinweelse T0r den Arzt: Symptomatisch behandain,

[0 WaEnanman Zur BranobekampeLng

Geelgnete Laschmitel: ~rodukt s2lbst brennt nichl, Leschmainahmen auf den Umigebungsbrand
austimmen.

Ungeeigrets Laschmitisl; Vasservoilstranl,

Besondere GEfSTdung durch 521 Brand Kann rekgesetet werden: Chionwassanetott ().

das Progust ooer selre

Verrannungeproouts;

Besondere Sohuizausnlstung  Umiutunabhangiges Alemschulzgerat venwenden. Voilsehulzanzug tragen.
bel der Brandbekampiung:

Zusdiziche Hinwelsa: Srandridcistande und kontaminieries Lischwagser missen entsprachend

den ardichen behdralichen Varschrifen entsongl wenden

Abbildung A 3:  Beispiel fiir ein Sicherheitsdatenblatt, Seite 1 (Sidra, 2006)
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Anlage 5

Sicherheltadatanblatt 311 55EWG [DE) B\Maszechemis

Elzen-lll-chicrid-Ldsung

SIDRA WASSERCHEMIE GmbH

siis

Uberarbstiek 17.9002006, Druckdatum: 17902106

man b=l un i EL |
Persaneniezogane FOr ausrelchends LIMung sorgen. Perstnichs Sehutzklsidung vervenden.
Worsichtsmaknahmen: Besondere Rutschgefanr durch ausgelaufenesivenschimeles Produkl.
Urmwedlschuzmatnahmen: Flachenmaige Ausdehnung verhindam [z 8. durch Elndammen odar
Sispeman).
‘Wertahren aur Relnigung: MR Nissigisitsbindendem Material (z.8. Sand, Sagemehl,

Universabindemittel, Kisssigur) aufrenmen. Cas ufgenommens Matenal
VOrECAMMEmMANig rtsorgen.

| OF Handhabung wund Lagarung

Hinwelsa zum slcheren Umgang:

Hinwezlza zum Srand- und
Esploshonsscuts:
ANformenung an Lagamaums
und Sehalter
Zusammenlagenngshinwsie:

Weliere Angaben zu den
Lagarbadingungen:

AEMOECIDIKUNG warmelden. Kur in gut bellfaten Berslchan verwanden.
Saurebesiandigen Fussboden vorsehen.

Kelne besondzeren MaBnahmen erforderiich.
Wur Im Originalbendner aubewanren.

Wichi 2usammen mit Laugen |agem. Micht zusammen mit
Reduktionsmitizin lagem Michi Zusammsn mi Ketalen lagem.

Benaner dichi geschizssen halten. Behalter an elnem gus gellfieten Ont
aubewanren

| 5 Expoalticnebegrenzung und paradniichs Schuzausnisiung |

Zueatzliche Himwelss zur Gastaltung technischar 2nlagen:
FiIr usTeichends Sa- und EMfiitung am Arbetsplatz sorgen.

Bestandielie mit arbedtsplazbezogensn, Zu lbenwachenden Fenmwenen: nicht relevant

Atermzchutz:
Handechuts

Augenshulz:

Komersenutz:

MQEITE"'E SEnulzmaknakman:

Hyolenamaknanmen:

Begrerzung und Joeraachung
der Ummweifespasiion:

nikch anwendbar

Sutyliscnuk, =450 min (SN 374),
Dicnt schliessende Senulzbrile.
Saursbestangige Scutzkisidung.

Sarinrung mit den Augen und der Haut vermelgen,
Gasa/Dampraiterceciz nicht sinalmean,

Mach der Arha fiir griindiene Hautrelnigung und Haulpfiege sorgen. Bal
der At nicht essen, trinken, rauchen, EH"IHLFI"EI'. Sanchmutis,
gelrankle Keidung sofor auezishen. Vorbeugendear Hauischulz purch
Hautschutzealbe.

michit pestimt

Abbildung A 4:  Beispiel fiir ein Sicherheitsdatenblatt, Seite 2 (Sidra, 2006)
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Sichemsltadatanbiatt 3171 55EWE [DE) W'\hssecheme

Elsen-lll-chiorid-Lésung s. N

SIDRA WaESERCHEMIE GmbH
[Oberamensl 17102006, Druckdatum: 17.90.2006

[ Physlkallsche Und chamiache Efenschanan ]
Fam Tilssig
Farta: braun
Genuzh; charaklerls3sch
pH-Wert <1
pH-Wert (1 %) izt besgmmt
Stedepunkt ['C]: nlaft besammt
Flammpunidt ['C]: nient awendbar
EntzOrdichiell ['C] rient avaendbar
Lintens E:FEEEI’IEMI‘EE nicht amgendbar
Oibere Explosionsgrenze:; nizhit amwendbar
Brancfiroemd; nein
Damprdruck [KFa] <01
Dichte [grmi]: 1,43 20°C
Schiftdichis [kpim™: nlcht amwendbar
Lislichisat In Vasser: migchibar
Werelungekoetzlent n-0ktanal  nint bestmmt
§ Wiaszer:
Wiskosltar 20 mFa's (20°C)
Relafive Dampiolchie, bezogen  nicht anwendbar
auf Luft
Verdamplungsgeschaindighst:  richt anwendbar
Senmeizpunit ["C]; izt besgmmt
Selbstentzingung ['C]: rleht amwendbar
ZersetIUNgEpUNET ["C] nicht besammt

10 SLAbIlESE ung ReaRbvIE

Gefahriiche Reakilonen:

Gelahricha
ZerselTngERrooUte:

Reaitionzn mi Reduktionsmiliein. Reaitionen mit Metalen unser Sllcung
won Viassersiofll. Reandonen mi Alalen (Laugen)

Chioraassers ol (HCI).

[ 11 Angaben zur Toxlkologle

Alte orale ToxlzRat
OECD 401:

Erfahnungen aus der Prasds:

Algamelne Bemerkungan:

Ratle, ca. 1160 mgfg (£0%) (Lit)

kelne

Die Sretuiung wurte nach dem Beracnungsvarannen dar
Zunereitungsrchtiniz vorgsnommen.

gaban zur Clolog

Abbildung A 5:

FisCNiDKIZRSt:
CaphnlenmoxiEItan

Wermnalten in
Linmweltikomparimenten;

Wemalien In Kidranlagen:

BakieranloxizRat:
Binioglsche Abbaubarkelk
CSE:

micht cestimnnt
micht cestimnnt
micht bestimmt

\iar ARsRuRg In Kiaraniagen Srailigung ter ZEStandigen Behiran
anhoien.

micht cestimnnt
micht bestimmt
micht bestimmt

Beispiel fiir ein Sicherheitsdatenblatt, Seite 3 (Sidra, 2006)
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Slcherheiiadabanblatt 311 55EWGE [DE)
Elzen-lll-chicrid-Ldsung

SIDRA WASSERCHEMIE GmbH
Uberatbenek 17.90.2006, Druckdatum: 17.10.2006

\Whasserheme

SIRQA

BSB &
AC-HInwals:
TESAEWE:
Aligemelne Hinwelse:

niicht hestimm
keine

nikch anwendbar

ieciogische Daten das Gesamiprodukles llsgen nicht vor,

| 13 Hinwales 2ur Entsorgung

Entsorgunig / Produkt
EAK-Nr. [2mpianien]:

Entsorgung { Lingerelnighe
Vemackungen:

VIEgen RacyCing Herseler seprecnen. Als getahrichan ALt enlsargen.
180507

Hontaminize Verpackungzn slnd aplimal 2u entleeren, sie kinnen nach
enlsprachender Reinigung ener Wisdervervendung Zugefinm werdsn.
Mizt reinigungstanige Varpackungen sind wie der Stof zu enisongen.

| 14 Angabsan zum Tranaport

Klzzalfzlemung nach ADR:
Benennung:
Kennzeichnung:

Faciar (ADR 1.1.3.6)

L (ADR 3.4 8)
Gelahr-Kr.:

Gelshrzetal:

Damplanuck [kPa]:
Klzzalfzlenung nach IMOG:
Benennung:
Kennzeichnung:
Gelahrzethal:

L 1, kgl

Ems:

Klzzalfzlenung nach LATA:
Benennurg:

|

UK 3582 Elsan (IIl) chiond, L3sung, 8, W
UK 2582

1

Lafe

&0

3

=01

|

UK 2582, Farre chiorde, saluilan, & . PG I
Femic chiorde, solufion, UM 2552, Class 8
g

5

=4, 3-8

& 1

Femic chionde, solubion, Class: § UM 2552 1

Kennzelchnung: Femic chioride, solution UM 2532
Gafahrzetal Comosve
| 15 vorschriren |
Kenrzslchnung: Cias Proguid it nach EG-Ricnnken eirgesiunt ung gekennzeichnet
Galahrensymbols:
L el

Enthai: Elsanilll-chiorid

R Z2: Gesundheitsschadich baim Verschiucien, R 34: Venursach? Verdizungen
5 26- Bel Berlhrung mit gen Augen sofort gromdiich mit Wasser abepilien und Arz konsultiersn, 5 38737350
Bel der Arpelt geeignete Schulzkieldung, Schutznandschune und SchutzbnlliefGesicesenulz tragen. 3 457

Bel Unfall oder Unwahisedn sofort ARzl ouzienen (wenn m

Ich, dieses Eket vorzeigen). 5 E0: Dleses

Produkt und sein Benaditer sind als getanricher ADtall zu en ETL.

[15.1 Bascnoera Kannzelchnung bagtimirier ZUbSralbungan |

nicht relevant

| 15.2 Dskumentationeguallen:

Abbildung A 6:

Beispiel fiir ein Sicherheitsdatenblatt, Seite 4 (Sidra, 2006)
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Sicherhsitadatantistt 31155EWE [DE) W\asserheme
Elzen-lll-chiorid-Lbsung s. ™
SIDRA WASSERCHEMIE GmbH

Oberarbetet 17.90.2006. Cruckdabum: 17.90.2006

EU: 917155 (20015, €7/54E (2004/73, 29. ATP); 1959045 (2001/60); 91663 (2001/11E); B/Sd2; 18891 3;
200442

Anpahen zum Transpert: ADR (20057 IMDG-Coge [32. Amdt T IATA-DIGR (2008)
15.3 Hationala Yorechrifien [DE) ]

Gefahretoffvarornung - GEFS0MY 2004; S3S42EWE, 33E38/EWE, Wasen- und Reinigungemitieigesetz -
VIRMG; Wasserhaushalisgesez - WHE, TRZ 300 TRES 2000 TRGS 220; TRES 900 TRES €13

Viasssergeranrdungsklasss: 1, QEm. WWAWWS vorm 2707 2005,
Sttrfalerornung, Grenzwerz  nzin

Beachien

Kiassflizianng nach TA-LUft  micht anwencar

Produklzods: nilcht Bestimmt

BIR-hr. nilcht Bestimmt

WC-Lagerdasse: nilcht Bestimm:

Sanstige Vorschfien 53 555 Merkolat: Retzende Slofeiilzends Stofle (K 004). BGI 650:

Merihiatt: Allgemeing Arbeltsschuizmainahmen fir den Umgang mit
Gafahrsioften (M 0531

| 18 Sonstigs Angaben: |
{Angaben zu Eestangtelen - Postion 02)
R 22! Gesundheitsscnadich beim Versshiicken.
R 3£ Verursacht Verazungen.

[1&3 Zusaiicha Hinweles: |
BescnatigungEbescrankungen |a
beachizn:
V0T (10931 3ER) nikt armersdar
Zollar: nikt Bestimmt
rig I & |
IDOLEES rilcht reflevant
UBA-Ragisiieruns: i redevant
EAZ/2004EG. Entnalt: nilcht refievant
[ 15.3 Gesinderie Poaiflonan: |
kzing

Abbildung A 7:  Beispiel fiir ein Sicherheitsdatenblatt, Seite 5 (Sidra, 2006)
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Anlage 6

V.VI.

Anlage 6: Fillmittel und ihre chemischen und physikalischen Ei-

genschaften zu Kapitel 6.4.1

Tabelle A 3: Physikalische und chemische Daten der gebriuchlichsten Fallmittel (ATV-DVWK-M 206, 2001)
Lieferprodukt Beispiele fiir Gebrauchslosung

Fallmittel (Hauptbestandteile) typische WGK Massenanteil Dichte bzw. Viskositat Gebrauchs-

Lieferform Schittdichte ternperatur
FM | Wirksub.
% % g.-'cn13 mPa-s C

Eisen{lll}-chlorid | FeCls Lasung 1 40 13,8 1,43 (20°C) 10 (20°C) =-12
(32-42%)

Eisen{ll}-chlorid | FeCls Losung (20 — 1 20 8,7 1,36 3(20°C) >-15
30%)

Eisen(lll}-chleridsu| FeCISO. Losung (ca. 1 41 12,3 1,52 42{15=C) = - 10
40 %)

Eisen(ll}-sulfat | Fes0, - 7H,0 | kristallines 1 17,8 - 1,2 (20°C) 3(20°C) >-2
Schittgut 19,6

Aluminiumchlorid | AICI; Lasung 1 30 6 1,3(20%) 10 (20°C) > - 20
{30-40 %)

Palyaluminiumchlo| A{OH)2_Cl, Losung 1 59-T5 1,3 10 (20°C) =-15
(5-10 %)

Aluminiumsulfat | AlL{SO.)5 Lasung 1 24 4 1,27 10 (20°C) =-15

Natriumaluminat | NaAl[OH), Lisung 1 73-1 1,3 (20°C) | 20 (20°C) * bis >- 20
(5-12%) 200 == {20°C)

= 200 (20°C) *

Weilifeinkalk Cal Pulver 1 Da-10 -

Weiltkalkhydrat Ca(0OH). Pulver 1 - 0.4 - -

Kalkmilch Ca(0OH), Suspension 1 20 1,1 (20°C) 100-150 == =0
(20-40%) 800-1200 ***

* 5% Al-Gehalt

11 % Al-Gehalt

10 % Losung; unterschiedliche Werte durch unterschiedliche KorngréfRenverteilung
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Anlage 7

V.VII. Anlage 7: Beispiele fiir Lagerung- und Dosiertechnik zu Kapitel 6.4.1

freistehender Tank
= befahrbarer Abfillplatz

= frei zuganglich fur Wartun-
gen

eingehauster Tank

= Betriebsanweisungen und
Warnhinweise gut sichtbar
angebracht

eingehauste Messtechnik

= guter Schutz vor Witterung

Abbildung A 8:  Lagerung und Dosierung, Dauerlésungen
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Anlage 7

schlechte Zwischenl6ésung

= Auslaufende Flussigkeit
gelangt ungehindert ins
Grundwasser

= Rohrleitungen sind nicht
geschitzt, Stolperfalle

= Warnhinweise fehlen

»Sichere* Zwischenlésung

® |liegender Tank mit Auf-
fangwanne

= undurchlassige, sdurefeste
Gussasphaltdecke als Auf-
fangwanne

= Warnhinweise

= Zugang unbefugter verhin-
dert

Abbildung A 9:  Zwischenlésungen fiir Betriebsversuche oder Baumafinahmen: Vorratsbehalter

Kanaleinlaufschacht

* beim Abtankvorgang aus-
tretende Flussigkeit kann
aufgefangen werden

= Fugen in Gussasphaltdecke
mussen dicht sein

Abbildung A1o  Ablauf in Bodenfliche zwischen Behilteranschluss und Tankwagenanschluss
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Leitfaden zur Verminderung des Phosphoreintrags aus Kliranlagen Anlage 7

Dosierstelle

= Schutzrohr

£

&

= Druckhalteventil
= Handschieber

= Ausfithrung aus korrosi-
onsbestidndigem Kunststoff

-ﬁfr;g‘[

Dosierstelle

= zusitzlicher Schutz durch
Abdeckblech

Abbildung A 11:  Ausfithrungen von Dosierstellen

Ele
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V.VIII. Anlage 8: Beispiele fiir Dosierstellen zu Kapitel 6.5

schlechte Lésung

= schlechte Einmischbedin-
gung

» durch Randlage kaum Be-
rihrung mit einer grofden
Wassermenge

bessere Losung

* Dosierung in Rinnenknick
vorteilhaft

= auch hier Randlage schlecht

Abbildung A12: Einmischbedingungen bei der Dosierung
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gute Einmischbedingungen

= die Dosierung wird hier
durch eine Injizierung von
mehreren Seiten auf den
gesamten Durchflussquer-
schnitt verteilt

Abbildung A 13:  Rohrflockung

gute Einmischbedingungen

* auch hier wird eine gute
Einmischung gewahrleistet

= aber Gefahr der Korrosion

Abbildung A 14: Schneckenpumpwerk

=2
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V.IX.

V.IX.I.

V.IX.II.

Anlage 9: Berechnungsbeispiel zu Kapitel 6.8

Die Berechnungsbeispiele sind dem ATV Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 202 (2002) entnommen,
(Abweichungen sind méglich, da Rundungsfehler und eine fehlerhafte Tabelle korrigiert wur-
den).

Last- und Bemessungsannahmen

Anlagengrofie EW = 15.000 E
spezifischer Schmutzwasseranfall wg 4 = 180 I/(E-d)
Trockenwetterabfluss Q4 = 2.700 m*/d
spezifische Schmutzfracht BSB; By gss = 60 g/(E-d)
nach Vorklarung (im Beispiel) Bygss = 40 g/(E-d)
spezifische Schmutzfracht Py, Byp = 1,8 g/(E-d)
nach Vorklarung (im Beispiel) By, = 1,6 g/(E-d)

Untersuchte Reinigungsverfahren und Uberwachungswerte P,

Nachfolgend sind die untersuchten Abwasserbehandlungsverfahren mit den angesetzten
Uberwachungswerten zusammengestellt. Zur Flockungsfiltration ist ein niedriger Betriebs-
mittelwert des vorgeschalteten Belebungsverfahrens von 1,0 mg/| erforderlich.

Belebungsverfahren mit Simultanfallung
gewahlter Betriebsmittelwert:C, = 1,5 mg/l P
Uberwachungswert:C, = 2,0 mg/| P

1.1. und Nitrifikation

1.2. und Denitrifikation

1.3. und biologischer P-Elimination
Belebungsverfahren mit Simultanfallung
gewahlter Betriebsmittelwert:C, = 1,0 mg/| P
plus Flockungsfiltration

gewihlter Betriebsmittelwert:C, = 0,2 mg/I P
bei einem Uberwachungswert von:C, = 0,3 mg/| P
2.1. und Nitrifikation

2.2. und Denitrifikation

2.3. und biologischer P-Elimination
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V.IX.II. Gewibhlte relative Féllmittelmengen ez

Bei Simultanfillung

mit Betriebsmittelwert C, = 1,5 mg P /I

Brai =1,2

mit Betriebsmittelwert C, =1,0 mg P /I

Brai = 1,5

bei Flockungsfiltration
Bran = 2,5
V.IX.IV. Gewibhlte Fallmittel und Wirkungsbeiwerte:

1. Aluminium-Eisen-Ill-Sulfat als Granulat
[AL(SO,), + Fe, (SO,) ] - n H,0
mit 1,0 % Fe3* und 8,2 % Al**,
d.h. WS, = 0,010 kg Fe/kg Granulat und WS, = 0,082 kg Al/kg Granulat
damit ergibt sich ein Wirkungsbeiwert von
z=0,555 - WSk + 1,148 - WSy,
Z= 0,555 - 0,010 + 1,148 - 0,082
Z=0,0997
Von diesem Granulat wird eine Lésung mit der Dichte pgy, = 1200 kg/m? hergestellt und do-
siert.

2. Eisen-11l-Chlorid (FeCl,) flissig,
mit 13,8 % Fe** und einer Dichte von 1.430 kg/m?
damit ergibt sich ein Wirkungsbeiwert von

z2=0,555 - WSk,
z=0,555 0,138
z =0,0766

V.IX.V. Gewibhlte Stofdfaktoren:
Simultanfillung f, = 2,0
Flockungsfiltration f, = 1,5
V.IX.VI. Berechnung des zu fillenden Phosphors X,

Der Gehalt im Zulauf zum Belebungsbecken an Gesamtphosphor C; ;5 und an Cggg 55 betragt
bei allen untersuchten Reinigungsverfahren:

Coze  =1000 - (1,6/180)= 8,9 mgP/I

Cessze =1000 - (40/180)= 222 mg/I
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In dem vorstehenden Abschnitt sind bezuiglich C;, an Annahmen getroffen worden bzw. Be-
rechnungshinweise gegeben. Cp,yay sollte ca. 70 % des Uberwachungswertes entsprechen.
Der Rechengang und die Ergebnisse sind in der Tabelle A 4 zusammengefasst. Die Tabelle
enthilt auch die verwendeten B-Werte und das fiir die Berechnung der Fallmittelmengen
mafigebende Produkt Xp e - Bran-

Der Rechengang wird im Folgenden niher erlautert:

Der Jahresmittelwert fiir Gesamtphosphor im Ablauf des Nachklarbeckens ist mit:

Craman = 1,5 mg P/l gewahlt (Spalte 3).

Der zum Zellaufbau benétigte Phosphor in Spalte 4 betragt mit 1 % des Zulauf-BSB; (Cgss25)

XP,BM = PBBM . CBSB,ZB = 0,01 - 222 = 2,2 mg P/I.

Fur das Verfahren 1.2 und 2.2 (Denitrifikation) wird 0,5 % von Cgsg 25 biologisch gebunden:

Xp giop = PBpeni * Casg zs = 0,005 - 222 = 1,1 mg P/| (Spalte 5),

wahrend bei Denitrifikation und anaerobem Vorbecken (zusatzlich 1,5 %)

XP,BioP

= (PBpeni + PBana) - Caspze

= (0,005 + 0,01) - 222

=3,3mgP /Il

gebunden werden (Verfahren 1.3 und 2.3).

Aus diesen Phosphorkonzentrationen wird X, ¢5; nach folgender Gleichung:

Xp,ral = Cp,z8 — Cp,am, AN — XP, BM — XP, BioP [mg/l]

berechnet (Spalte 6).

Aus dem gewihlten By (Spalte 7; siehe auch Abschnitt V.IX.III) und X g wird das Produkt
in Spalte 8 gebildet

Tabelle A 4: Berechnung des zu fillenden Phosphorgehalts Xp,rall und B-Werte (ATV-DVWK-A 202, 2002,
verindert)

Verfahren +Cpzs - Cpaman - Xpam - Xp BioP = Xp Fal Bz Xp eai - Bran
Einheit: mg/| mg/l mg/| mg/| mg/l - mg/|
Spalte: 2 3 4 5 6 7 8,00
Belebungsverfahren
1.1 8,9 1,5 2,2 0,0 5,2 1,2 6,2
1.2 8,9 1,5 2,2 1,1 4,1 1,2 4,9
1.3 8,9 1,5 2,2 3,3 1,8 1,2 2,2
2.1 8,9 1,0 2,2 0,0 5,7 1,5 8,5
2.2 8,9 1,0 2,2 1,1 4,6 1,5 6,8
2.3 8,9 1,0 2,2 3,3 2,3 1,5 3,5
Flockungsfiltration — den Belebungsverfahren in Gruppe 2 nachgeschaltet
2 [ 70 | 02 | 00 | 00 | 08 25 2,0
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V.IX.VII. Berechnung der Fillmittelmengen

Die erforderlichen absoluten Fillmittelmengen und die jeweiligen zu dosierenden Volumen-
strome fir die beiden gewahlten Produkte werden mit Hilfe folgender Gleichungen ermittelt:

Ba, rm = Xe, Fail -+ Srai -E[kg Fallmittel /d ]
z

Bh.Fm = Ba. Fm -;—Z[kg Fallmittel / h]

B B
Qd,FM = [l/d] bzw. Qh,FM = ﬂ[l/h]

FML PrmL

Die dazu notwendigen Groen (Xpexi-Brans Qrar Z fpr Pruc) sind in den vorigen Abschnitten
angegeben bzw. berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle A s fiir die untersuchten Ver-
fahren zusammengestellt. Bei den Verfahren mit Flockungsfiltration ist neben den Einzel-
schritten der zweistufigen Fillung auch der Fallmittelbedarf des gesamten Verfahrens am
Tabellenfufd angegeben.

Tabelle A s: Berechnete Fillmittelmengen (FMM) fiir mittleren und Spitzenbedarf (ATV-DVWK-A 202, 2002,

verandert)
Ver- Aluminium-Eisen-llI-Sulfat Eisen-IlI-Chlorid-Lésung
fahren mittlere FMM Spitzenbedarf mittlere FMM Spitzenbedarf

Ba.rm Qq Fm Bhrm Qnem Ba.rm Qqem Br.m Qnem
kg/d I/d kg/h I’h kg/d I/d kg/h I’h

Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9

Belebungsverfahren

1.1 168 140 14,0 11,7 218 153 18,2 12,7

1.2 132 110 11,0 9,2 171 120 14,3 10,0

1.3 60 50 5,0 4.1 77 54 6,5 4,5

2.1 230 192 19,2 16,0 299 209 24,9 17,4

2.2 185 154 15,4 12,9 241 168 20,1 14,0

2.3 95 79 7,9 6,6 123 86 10,3 7,2

Flockungsfiltration — den Belebungsverfahren in Gruppe 2 nachgeschaltet

2 [ 54 [ 45 [ 3,4 [ 2,8 | 70 [ 49 | 4,4 [ 3,1

Gesamtbedarf fiir Belebung mit Flockungsfiltration

2.1 284 237 22,6 18,8 370 258 29,3 20,5

2.2 239 199 18,8 15,7 311 217 24,5 17,1

2.3 149 124 11,3 9,4 194 135 14,7 10,2

=2
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V.IX.VIIl. Berechnung des Mehranfalles an Feststoffen zu Kapitel 6.9.2.2

Der Mehranfall an Feststoffen infolge Féllung und Flockung (USgcperm) wWird durch Einsetzen
der Wirksubstanzen WS, (siehe Abschnitt V.IX.IV) und der berechneten Fallmittelmengen

Byru (kg/d) (siehe Abschnitt V.IX.VIl) in Tabelle A 6, Spalten 2 und 6, in folgender Glei-
chung berechnet:

USa. cren = Ba. e - (2,5 -WSre + 4,0 -WSai)[kg /d ]

Die Verwendung von By in kg/d liefert auch US, ¢y, in kg/d. Die Ergebnisse fiir die unter-
suchten Verfahren sind in Tabelle A 6 zusammengestellt. Bei den Verfahren mit Flockungs-
filtration ist neben den Einzelschritten der zweistufigen Fallung auch der Schlammanfall des
gesamten Verfahrens am Tabellenfufd angegeben.

Der bei den Verfahren mit Denitrifikation und anaerobem Vorbecken anfallende zusitzliche
Schlamm US, g,p ist mit folgender Gleichung

USa. siop = 3,0 - Qr.a - Xe.siop [kg / d ]

berechnet und ebenfalls in Tabelle A 6 aufgefiihrt. Zusatzlich sind die Gesamtschlamm-
mengen ermittelt worden.

Tabelle A 6: Anfallende Schlammmengen (ATV-DVWK-A 202, 2002, verindert)
Aluminium-Eisen-lll-Sulfat Eisen-IlI-Chlorid-L&sung
Ver- US4 chem USygiop US,p (gesamt) US4 chem US4 giop USyp
fahren (gesamt)
kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

Spalte 2 3 4 5 6 7
Belebungsverfahren
1.1 59,3 0,0 59,3 75,3 0,0 75,3
1.2 46,5 9,0 55,5 59,1 9,0 68,1
1.3 21,0 27,0 48,0 26,7 27,0 53,7
2.1 81,3 0,0 81,3 103,3 0,0 103,3
2.2 65,3 9,0 74,3 83,0 9,0 92,0
2.3 33,5 27,0 60,5 42,5 27,0 69,5
Flockungsfiltration — den Belebungsverfahren in Gruppe 2 nachgeschaltet
2 | 19,1 | 0,0 | 19,1 | 24,3 | 0,0 | 24,3
Gesamtbedarf fir Belebung mit Flockungsfiltration
2.1 100,4 0,0 100,4 127,6 0,0 127,6
2.2 84,4 9,0 93,4 107,3 9,0 116,3
2.3 52,6 27,0 79,6 66,8 27,0 93,8

e
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V.X.  Anlage 10: CSB-Substrataufteilung nach SCHEER zu Kapitel 7.3.1.6

Gesamt-C3EB
5
- Tk
biclogisch abbaubar biclogisch inert
Sy Sy
re T
leicht abbaubar schwerer abbaubar
Sg Sy
. S— A » 4 .4 1
org. Sauren Rest gelost partikular gelost partikular
Sac Sps Sys Syp,Rest Sus Sup
L4 = d
NOq-N- und Og-| = <
Elimination = 2 2
: : 5
= £ E
!’ xﬁ
4 ¥ ¥ ¥
Rest von . . N Substrat fir het
org. Sauren org. Séu .S S e
Sac 9 9 ren 0rg. sadren BIO-P-Organismen
Y Y
Substrat flr het.
Rest Rest Rest GICHT-BIO-P-Organist
Anmerkungen:

Folgende Angaben werden in [mg CSB/l) angegeben:
S = gesamies Substrat (CSBy); Sp = biolog. abb. Substrat; S, = nicht biclog. abb. Substrat

S, = biologisch leicht abbaubares Substrat; 8, = biologisch schwerer abbaubares Substrat

Sgc= 0rg. Sduren als CSB-Aquivalent; Sp¢ = biolog. leicht abbaubares Substrat ohne org. Sauren
Sys = biolog. schwerer abbaubares Substrat (geldst); S, = biolog. schwerer abb. Substrat (ungeldst
S, = nicht biolog. abbaubares Substrat (gelost), Sy, = nicht biclog. abb Substrat {partikular)

Kfar an = Fermentationskonstante im Phosphatricklosebecken (fig 0TS = d}]
Kymwandlan.i = anaerobe Umwandiungskonstante bezgl. Sy [Ifig 0TS « d)]
Kymwandlan2 = anaerobe Umwandlungskonstante bezgl. Sy [f{g oTS = d}]

Abbildung A 15:  CSB-Substrat-Aufteilung zum Rechenalgorithmus des Bemessungsansatzes nach SCHEER

(Scheer, 1998)
El
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V.XI.

Tabelle A 7:

Anlage 11: Matrixform eines dynamischen Simulationmodells zu
Kapitel 7.3.2

In Matrixform dargestelltes IAWQ-Modell Nr. 2 — Blatt 1 (Scheer, 1998)

Stoffi
Prozad §

Xy

Xpp

5

10
S

Hydralysa

1 Asrobe Hydrolysa

{1=1g)

2 Anoxischo Hydralyse

[1-15)
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{1=1g)

Hateratrophe Organisman: X

4 Aerobes Wachstum der
X -Crganismoen mit 5

=1/ %y

& Asrobes Wachsturm dor
¥ -Organisman mil 5,

-1

F Yy

B Anoxlsches Wachstum der
Xy -Crrganismon mit 5,

117

T Anoxlzches Wachstum der
Xy -Organismaon mit S,

-1

Y

& Versluerung ! Fermentation

9 Zeefall dor Xy-Organlamen

(11

Bio-P-Organismon (PAD) Xaun

10 Anaorche Aufnahme von 5,
Spalcharung von Xa,

11 Aerobe Aufnahme von PO, -2
Spalcherung ln Xpp

""'nu

o

12 Asrobes Wachstum der
Xeag-Organiamen mit X,

Y pa

A=Yra

Tras

13 Zorfoll dor Xpse-Organlamen

[Hefg)

14 Zerfall von X

16 Zerfall von Xy,

Autatrophs Organismen: X,

18 Waehetuin dar Xuy,

L T

Yo

17 Zerfall dar Xy

{1-1)

Inerte partikullire Stoffo

[CE8)

(c58)

Lange. abb. org. Stoffa

Heterotrophe Blomasso

[CsB]
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[csg)
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(C58]
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1044
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Organiache Sluren
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Tabelle A 8: In Matrixform dargestelltes IAWQ-Modell Nr. 2 — Blatt 2 (Scheer, 1998)
i1 12 13 14 15
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V.XII.

Anlage 12: Berechnungsbeispiel und Vergleichsmoglichkeit fiir den
Kp-Wert zu Kapitel 10.2.3

BEISPIELANLAGE

» Klaranlage mit 30.000 E

= Anlagentyp: Bio-P

= Uberwachungswert P, = 0,7 mg/|
Pees im Zulauf zur KA Cp, = 10 g/m?

= Abwassermenge Q4= 3.600 m3/d

BERECHNUNG DES FALLMITTELVERBRAUCHS

Fallung mit Eisen-111-Chlorid, 40 %ige Lésung

= spezifische Wirksubstanz WS = 2,4 mol Me/kg
= Dichtep= 1,41 g/cm’® = 1,41 kg/I
= Tagesverbrauch Qgpy = 234 1/d

=WS - p-Qd,rm =792 mol Me/d

Fallmittelverbrauch FM,

BERECHNUNG DER FALLMITTELMENGE K;

FMd 792

Kp=——-1000=———
Cr.z- Qu 103600

-1000 = 22 [mol Me/kg P]

VERGLEICH DES Kp-WERTES

Der errechnete K,-Wert wird mit Werten aus den Diagrammen in Kapitel 10.2 verglichen.

Bei der im Beispiel betrachteten Klaranlage liegt der tatsdchliche Fallmittelverbrauch mit

K = 22 mol Me/kg P deutlich tber dem durchschnittlichen Fallmittelverbrauch von
Kr =10 bis 12 mol Me/kg P vergleichbarer Anlagen.

Der Anwender sollte nach Griinden fiir diese erhebliche Abweichung suchen und entspre-
chende Optimierungsschritte priifen und einleiten.

Eingangsdaten Ablesung

Ablaufkonzentration Kp ca. 10 mol Me/ kg P (Abbildung 10.1)
Dosierung in den Ablauf Biologie Kp ca. 10 mol Me/ kg P (Abbildung 10.2)
Fallmittelzugabe P-frachtproportional Kp ca. 12 mol Me/ kg P (Abbildung 10.3)
Fallmittel dreiwertiges Metallsalz Kp ca. 11 mol Me/ kg P (Abbildung 10.4)

e
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V.XIIl. Anlage 12: Kostenbetrachtung zu Kapitel 13.3

Tabelle A o: Beispielhafte Kosten bezogen auf die zu eliminierende Phosphorfracht (Datengrundlage Jardin,
2005)

Chemische P-Elimination

Gesamtkosten Fe 1,684 €/(E-a)
0,023 €/m®
4,614 €lkg P

Gesamtkosten PAC 1,785 €/(E-a)
0,025 €/m*
4,889 €/kg P

Gesamtkosten Na-Al 1,209 €/(E-a)
0,017 €/m®
3,311 €/kg P

Bio-P

Gesamtkosten Bio-P 0,934 €/(E-a)
0,013 €/m®
2,559 €/kg P

Bio-P und unterstiitzende chemische P-Elimination

Gesamtkosten Fe 0,643 €/(E-a)
0,009 €/m°
1,762 €/kg P

Gesamtkosten PAC 0,690 €/(E-a)
0,009 €/m®
1,890 €/kg P

Gesamtkosten Na-Al 0,567 €/(E-a)
0,008 €/m®
1,552 €/kg P
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Tabelle A 10:

P-Ablauffrachten ohne und mit weiteren MaRnahmen zur P-Elimination (nach Daten des TLUG,

2006, verindert

Alle Anlagen in Thiiringen
Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab Peli Peli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,41 5,87 2.826 391 4.496 2.537
Maximum 45,70 22,30 225.096 8.383 414.339 220.103
Minimum 0,7 0,2 2 1 11 0,1
Anzahl 387 550 527 518 578 507
Summe 1.489.117 202.479 2.599.198 1.286.638 86
g/ (E - d) (Mittelwert) 1,36 0,65
Alle Anlagen in Thiiringen, Anlagen >2.000 E, <10.000 E => < 2 mg/I
Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab Peli Peli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,41 5,68 2.825 344 4.496 2.579
Maximum 45,70 22,30 225.096 8.383 414.339 220.103
Minimum 0,7 0,2 2,00 0,3 11 0,07
Anzahl 387 551 527 520 578 508
Summe 1.489.117 178.620 2.599.198 1.310.497 88
Alle Anlagen in Thiiringen, Anlagen > 10.000 E => <1 mg/|
Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges.ab l:)eli l:)eli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,41 5,68 2.825 364 4.496 2.565
Maximum 45,70 22,30 225.096 6.700 414.339 220.103
Minimum 0,7 0,2 2,00 0,3 11 0,07
Anzahl 387 551 527 508 578 508
Summe 1.489.117 185.030 2.599.198 1.304.087 88
Alle Anlagen in Thiiringen, Anlagen > 10.000 E => < 0,5 mg/|
Pges,zu Pges,ab Pges,zu Pges,ab Peli Peli
[mg/l] [mg/l] [kg/a] [kg/a] EW [kg/a] [%]
Mittelwert 10,41 5,83 2.825 298 4.496 2.631
Maximum 45,70 22,30 225.096 4.993 414.339 220.103
Minimum 0,74 0,23 2,00 0,30 11,00 0,07
Anzahl 387 550 527 508 578 508
Summe 1.489.117 151.659 2.599.198 1.337.458 90
Tabelle A 11: Jahreskosten fuir Thiringen der verschiedenen Verfahren zur P-Elimination
Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Summe Szenraio 1 | Summe Szenraio 1
Anlagen > 2.000 E | Anlagen > 10.000 E | Anlagen > 10.000 E und und
=><2mgll =><1 mg/l =><0,5mg/l Szenario 2 Szenario 3
zusatzlich zu entfernende P-Fracht [kg P/a] 23.859 17.449 50.820 41.308 74.679
Chemische P-Elimination
Gesamtkosten Fe [€/a] 110.083 80.508 234.478 190.591 344.561
Gesamtkosten PAC [€/a] 116.648 85.309 248.461 201.957 365.109
Gesamtkosten Na-Al [€/a] 78.996 57.773 168.263 136.769 247.259
Bio-P
Gesamtkosten Bio-P [€/a] 61.056 44.653 130.050 105.708 191.106
Bio-P und unterstiitzende
chemische P-Elimination
Gesamtkosten Fe [€/a] 42.048 30.752 89.563 72.800 131.612
Gesamtkosten PAC [€/a] 45.099 32.983 96.062 78.082 141.162
Gesamtkosten Na-Al [€/a] 37.033 27.084 78.882 64.117 115.915
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