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Vorwort

Die Elimination von Phosphor in kommunalen Klaranlagen ist nicht neu, sondern wird auch in NRW in
einer Reihe von Klaranlagen seit geraumer Zeit betrieben. Neu ist jedoch, daB die Elimination von
Phosphor in Kombination mit der Stickstoff-Oxidation und in naher Zukunft mit der gezielten Stickstoff-
Elimination zu betreiben sein wird. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Prozessen sind jedoch
erstin jingerer Zeit systematisch untersucht worden, letzte Detailerkenntnisse stehen noch aus.

Der technische Leitfaden gibt dem Betreiber und dem Planer von Klaranlagen sowie den Fachdienst-
stellen einen Uberblick iber die derzeit verfugbaren Verfahren zur Elimination von Phosphor. Die
beschriebenen Wechselwirkungen mit der Stickstoff-Oxidation und -Elimination entsprechen dem der-
zeitigen Stand der Erkenntnisse. Es wird deutlich, daB die phosphor- und stickstoffbezogene Uber-
planung einer Klaranlage sehr viel Fachverstand und Erfahrung erfordert.

Dusseldorf, im Februar 1989 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des Landesamtes
fur Wasser und Abfall NRW



Wasserrechtliche Anforderungen an die P-Elimination

Mindestanforderungen (1. AbwasserVwV)

Die Novelle der Ersten Abwasser-Verwaltungsvorschrift (Ge-
meinden) - 1. AbwasserVwV - vom 09.11.1988 sieht fir Phos-
phor gesamt (Pges) eine Mindestanforderung von 2 mg/l1 vor.
Diese Mindestanforderung gilt fiir Abwasserbehandlungsanla-
gen, die fir 3000 kg/d BSB5 (roh) oder 2000 kg/d BSB5 (sed.)
und grodBer (Einwohnerwert EW > 50.000 E) bemessen sind. Die
Bestimmung der Pges—Konzentration im Ablauf der Abwasscrbe-
handlungsanlagen erfolgt von der nicht abgesetzten homoge-
nisierten Probe.

Am 22.06.1988 hat der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) mit dem sog. "10-Punkte-Katalog"
verstdrkte MaBnahmen zum Schutz wvon Nord- und Ostsee ange-
kiindigt. Hiernach soll noch fir 1989 eine weitere Verschir-
fung der 1. Abwasser-Verwaltungsvorschrift wirksam werden.
Vorgesehen sind

- fiur Abwasserbehandlungsanlagen ab 100.000 E eine Mindest-
anforderung von 1,0 mg/1 Pges und

- flr Abwasserbehandlungsanlagen ab 20.000 E bis 100.000 E
eine Mindestanforderung von 2,0 mg/1l Pges'

Diese Verscharfungen sind in dem Ende 1988 vorgelegten

Entwurf der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift tber

Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in

Gewdsser - AbwasserVwV -, Stand 14.11.1988, formuliert.

Weitergehende Anforderungen

Im Einzelfall konnen von den Wasserbehdrden an den Ablauf
von Klaranlagen weitergehende Anforderungen (zus&dtzliche
und/oder niedrigere Uberwachungswerte) gestellt werden, die
mit Immissionsbetrachtungen seitens des Gewdssers begriindet
werden (vgl. § 36 b WHG).
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P es—Gehalt im kommunalen Abwasser
Uber die einwohnerbezogene Pges—Fracht im  h&8uslichen

Schmutzwasser werden immer wieder Untersuchungen und Erhe-

bungen durchgefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse sind in der

nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

P e in (g/E . d) im hduslichen Schmutzwasser

Phosphatstudie Seyfried 1985/1/ Annahme
1975/1/ 1988

menschl.

Ernahr. 1,9 1,9 1,9

Wasch-

u. Rein.- 3,0 < 1,6 1,1

Mittel

insges. 4,9 < 3,5 3,0

Wahrend der Anteil aus der menschlichen Erndhrung sich prak-
tisch nicht ver&ndert, ist der Anteil aus den Wasch- und
Reinigungsmitteln seit 1975 auf weniger als die H&dlfte zu-
rickgegangen. Verantwortlich hierfilir ist die P-Substitution
in den Wasch- und Reinigungsmitteln durch NTA, Zeolithe,

USW.

Im gewerblich/industriellen Bereich fehlen umfangreiche Er-

hebungen, aufgrund derer branchen- und produktionsbezogen
Frachtansatze fir Pges moglich wdren. In der Regel ist je-
doch davon auszugehen, daf nennenswerte PgeS—Eintrége in die
offentliche Kanalisation beispielsweise aus Gewerbe- und In-
dustriebetrieben der Nahrungs- und Waschmittelbranche sowie
aus der Textilveredlungsbranche kommen, wdhrend sonst die
-Emissionen aus dem gewerblich/industriellen Bereich

Pges
eher gering sind.

Sofern keine solide Mef3basis verhanden ist, sollte bei der
Planung von Kladranlagen von der o.g. einwohnerbezogenen
PgeS—Fracht fdr 1988 flir das hausliche Schmutzwasser ausge-
gangen werden. Das Kleingewerbe wird Ulblicherweise liber den



Einwohnergleichwert (EGW) erfaBt, wobei von der gleichen
spezifischen PgeS—Fracht ausgegangen wird. GroBere In-
dustrie- und Gewerbebetriebe sollten frachtmdfig gesondert

erfaflt werden.

Die mittlere Pges—Zulauf—Konzentration einer Kl&ranlage er-
rechnet sich dann aus der t&dglichen Fracht dividiert durch
den entsprechenden Abwasseranfall bei Trockenwetter. 1In
einer grofBeren Stadt mit einem nennenswerten gewerblichen
und industriellen Potential und einem Abwasseranfall von
beispielsweise 300 1 je Einwohner und Tag (einschl. Fremd-
wasser) dlrfte die mittlere Pges—Konzentration im Kl&dranla-
gen-Zulauf bei 10 mg/l liegen, wdhrend bei einer l&ndlichen
Gemeinde ohne Industrie mit einem Abwasseranfall von
beispielsweise 150 1 je Einwohner und Tag (einschl. Fremd-
wasser) die mittlere Konzentration eher bei 20 mg/l zu fin-
den ist. Im Tagesverlauf und bei Regenwetter unterliegen die

Frachten und Konzentrationen grdfBeren Schwankungen.

Zur Vermeidung von Fehlplanungen sollte jede Gemeinde eine
reprasentative Mefibasis fir die Kl&ranlagenplanung erstel-
len. Neben Schwankungen im Tages- und Wochenverlauf sollten
auch saisonbedingte Unterschiede (Kampagnen, Ferien) erfaft

werden.

Literatur:

/1/ Entfernung von Phosphaten aus Abwidssern und Nutz-
barmachung von Kldrschlammen;
Hoechst-Symposium am 28.11.1986, Frankfurt; S. 16
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Verfahren der P-Elimination

Phosphor kann nur im festen Aggregatzustand aus dem
Abwasser entfernt werden. Die Uberfihrung in diesen
Zustand kann entweder durch Aufnahme in die Biomasse oder

durch chemische F&llung erfolgen.

Zur Phosphorelimination stehen biologische, chemische und
chemisch-physikalische Verfahrenstechnologien und ggf.

deren Kombination zur Verfigung.

I.d.R. sind die in Rede stehenden Mindestanforderungen £fur
kleinere Kladranlagen mit einstufigen F&dllungsverfahren
(z.B. Vor- oder Simultanfadllung) einzuhalten. Fir grofle
Klaranlagen sind i.d.R. zweistufige P-
Eliminationsverfahren (z.B. Nachf&allung oder

Flockungsfiltration als zweite Stufe) geeignet.

Konventionelle mechanisch-biologische Klaranlagen

entfernen Phosphor durch Absetzen und Aufnahme 1in die

X

Biomasse mit einem Wirkungsgrad von 20-40 %. Hohere
Wirkungsgrade ergeben sich bei entsprechend grofien
Verhdltnissen von BSB5— zu P-Konzentrationen, da dann die

P-Aufnahme durch die Biomasse entsprechend grof3 ist.

Fir weitergehende Anforderungen gem. Ziffer 1.2 sind in
jedem Fall mehrstufige Verfahren erforderlich.
Kombinationsverfahren haben gegeniber einstufigen
Verfahren folgende Vorteile:

- hohere Effizienz,

- geringerer Fallmittelbedarf und

- weniger Sekundarbelastung.

Biologische P-Elimination

Die Aufnahme von Phosphor in die Biomasse steigt deutlich
an, wenn die Bakterien dem "Strefl3" anaerob-aerob
wechselnder Milieubedingungen ausgesetzt werden. Unter

anaeroben Bedingungen geben sie Phosphor ab, unter



aeroben Bedingungen nehmen sie wieder Phosphor auf, und
zwar erheblich mehr als ohne die vorgeschaltete anaerobe
"Schockbehandlung".

Voraussetzung fir die biologische P-Elimination ist zumin-
dest die Anordnung einer anaeroben Stufe. In dieser Stufe
darf weder geldster Sauerstoff noch Nitrat 1im Abwasser
vorhanden sein. In Verbindung mit nitrifizierenden
Klarstufen ist folglich eine weitgehende Denitrifikation

notwendig.

Der im Belebtschlamm angereicherte Phosphor geht unter den

anaeroben Bedingungen der Schlammbehandlung wieder 1im

Schlammwasser in L&sung. Wenn daher Wasser aus der
Schlammbehandlung in den Abwasserreinigungsprozef
zurlickgefiilhrt wird, muf dieses 1i.a. einer chemischen

Fdllung unterzogen werden, die vorzugsweise durch Zugabe

von Kalk erfolgen sollte.

Es gibt eine Reihe von biologischen P-Eliminations-
Verfahren /3/, von denen nur einige in der Bundesrepublik
Deutschland fir die praktische Anwendung geeignet sind.
Praktische Erfahrungen liegen bisher nur an wenigen
Stellen vor. Zur Ausfiihrung einer derartigen
Verfahrensstufe ist wunbedingt die Einschaltung eines

Fachbiiros zu empfehlen.

Aus 0Okologischer, aber auch aus prozeftechnischer Sicht
ist die biologische P-Elimination winschenswert. Die
Anforderungen der Novelle der 1. Abwas-
serverwaltungsvorschrift sind bei den normalen pP-
Konzentrationen des Kldranlagenzulaufs jedoch nicht
erfillbar. Daher ist in der Regel eine Kombination mit der
chemischen Fallung angezeigt. Deren vorgezogene
Einrichtung steht der spdteren Ertlichtigung einer Klaran-

lage mit einer biologischen P-Elimination nicht im Wege.
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Chemische Fallungsverfahren

Die chemischen F&llungsverfahren werden im Prinzip nach
dem Einsatzort des Fallmittels unterschieden. Gebrauchlich
sind die Verfahren der Vor- und Simultanf&dllung in unmit-
telbarer Verknlpfung mit der biologischen Abwasserreini-
gung sowie die Nachfdllung oder Flockungsfiltration als
Verfahren nach der biologischen Hauptstufe. Die Direkt-
fdllung (ohne nachgeschaltete biologische Stufe) ent-
spricht heute nicht mehr den a.a.R.d.T. in der kommunalen
Abwasserreinigung und wird an dieser Stelle nicht disku-

tiert.
Nachfolgend werden die einzelnen Verfahren kurz erlautert,
auf die Ausfilhrungen des ATV-Fachausschusses 2.8 /2/ wird

hingewiesen.

Einstufige Verfahren

Vorfédllung

Von Vorf&dllung spricht man, wenn vor der biologischen Rei-
nigungsstufe eine chemisch-mechanische Behandlung des Ab-
wassers durchgefihrt wird (Abb. 1). Sie kann jedem biolo-
gischen Reinigungssystem vorgeschaltet werden, jedes han-
delsibliche F&dllmittel kann eingesetzt werden. Allerdings
darf beil Tropfkorperanlagen zur Vermeidung der Verockerung
des Flllmaterials kein 2-wertiges Eisen eingesetzt wer-

den.

Die Vorfdllung hat die im folgenden genannten Vor- und
Nachteile.

Vorteile:

- Entlastung der biologischen Stufe einschlieflilich Aus-
gleich von Belastungsschwankungen

- in Gegeniberstellung =zur Simultanf&dllung kein Zuwachs
des anorganischen Anteils des Belebtschlammes (vgl. Zif-
fer 9.).



Nachteile:
-~ erhobhter Gesamtschlammanfall
- erschwerte Denitrifikation (zu hohe Kohlenstoffentnahme)

- mdgliche Verschlechterung des Schlammindexes.

Die Dosierstelle ist so zu wdhlen, daf durch eine starke
Turbulenz eine gute Durchmischung des F&dllmittels mit dem
Abwasser erfolgt (ggf. Mischaggregat erforderlich).

Dosierstation

O (berschulschiamm Rucklaufschlamm

Ablauf

‘ |
Lulauf D ’ ‘ fo\

U4 j
Rechen Sandfang l Yorklarung Belebung Nachklirung

Mizschschiamm
(mech. biol. chem.)

Abb. 1: FlieBschema der Vorfdllung (Beispiel)

Simultanfallung

Bei der Simultanfdllung erfolgt die F&llmittelzugabe in-

nerhalb der biologischen Stufe (Abb. 2). Beim Belebungs-

verfahren wird das Fdllmittel in der Praxis sowohl in den

Zulauf zum Belebungsbecken, in den Zulauf zum Nachklar-

becken (nicht bei Verwendung von Fe2+), in den Riucklauf-

schlammstrom oder direkt in das Belebungsbecken dosiert.
Dosierstation

Mischschiamm O
{mech. biol. chem.)

Tulauf Ablaut

LJ

Rechen Sandfang Vorklarung Belebung lNacmirung

Uberschuschiamm Richlaufschiamm

Abb. 2: FlieRschema der Simultanfadllung (Beispiel)

Lk
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Ein Vorteil des Verfahrens liegt in der weitgehenden Aus-
nutzung der F&dllmittel, die auf der Rezirkulation mit dem
Rucklaufschlamm beruht. Allerdings wird dadurch auch der
anorganische Anteil des Schlammes im Belebungsbecken er-
hoht. Dies ist bei der Auslegung der biologischen Stufe
hinsichtlich Wirkungsgrad, Schlammbelastung und Schlammal-
ter (Nitrifikation/Denitrifikation) sowie der Nachkl&rung
zu berlicksichtigen. Bei der Auswahl der Fdllmittel ist
darauf zu achten, daR keine die Nitrifikation stdrenden

Nebenwirkungen auftreten (s. Ziffer 9).

Beim Scheibentauchkdrper sind die Verhdltnisse dhnlich wie
beim Belebungsverfahren. Bei Tropfkdrperanlagen bietet
sich dagegen die Zugabe in den Nachkldrbeckenzulauf als
alleinige Dosierstelle an, wobei auf ausreichende Durch-

mischung und Flockung zu achten ist.

Die Simultanfdllung wird auch bei Teichanlagen angewendet,

allerdings ist 2-wertiges Eisen hier nicht geeignet.

Verfahren der zweiten Stufe bei zweistufiger Fi#llung

In Verbindung mit der Vor- oder Simultanfdllung konnen
folgende Verfahren der zweiten Stufe eingesetzt werden:

Nachf&dllung
Bei der Nachf&dllung werden F&llung und Flockung sowie die

Abscheidung der geflockten Substanzen in einer getrenn-
ten, der biologischen Reinigung nachgeschalteten Stufe
vorgenommen. Die Fadllmittel werden hinter der Nachkl&drung
in ein Mischbecken (M) dosiert, dem ein Flockungsbecken
(F) nachgeschaltet ist. Die Abtrennung der Flocken kann
in Sedimentations- (Abb. 3), Flotations- oder Filtrations-
einrichtungen geschehen.

In Flotationseinrichtungen wird im Vergleich zu Sedimenta-
tionseinrichtungen eine erhohte Entnahme der suspendierten
Stoffe resp. verminderte P-Ablaufkonzentration (in der

Klaranlage Simmerath etwa 50 %) bei geringerer



Bauwerksgrofe und Erzeugung eines kompakteren Schlammes
(hoherer TS-Gehalt) erzielt. Nachteilig sind die
vergleichsweise hoheren Betriebskosten von Flota-

tionsanlagen infolge des notwendigen Lufteintrags.

Filtrationseinrichtungen bewirken eine Uber die Elimina-
tion bei der Flotation deutlich hinausgehende Reduzierung

der P-Ablaufkonzentration (in der Klaranlage Simmerath

ca. 50 %), allerdings bei erheblich hoheren Bauwerksin-
vestitionen.
Dosierstation Dosierstation

lulaut ' Ablaut
:)% 0 : F —
' L
Rechen Sandfang Yorklarung Belebung llachﬂimng Ab:etzbecien
Uber schaBschiamem Ruch lautschismen chom. Schiamm

Abb. 3: Flieflschema zur Nachf&dllung in Kombination mit der

Simultanfdllung (Beispiel)

Flockungsfiltration

Die Flockungsfiltration trdgt wie jede Filtration zu einer
Stabilisierung der Ablaufwerte bei. Sie ist also dann an-
gezeigt, wenn besonders niedrige Konzentrationen im Ab-
lauf gefordert werden.

Bei normalen Abwasserverhdltnissen wird aillerdings die
Flockungsfiltration nur in Kombination mit den bisher be-
schriebenen Verfahren (s.o.) zu betreiben sein. Als allei-
niges Verfahren sind i.a. eine unwirtschaftlich schnelle
Beladung des Filters und kurze Filterlaufzeiten zu erwar-
ten. Entscheidend ist auch die Auswahl des Fallmittels.
Hier treten spezifische Besonderheiten hinsichtlich Fil-

teraufbau und -beladung auf.

13
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2.

3

Das F&dllmittel wird in das biologisch gereinigte Abwasser
intensiv eingemischt und vorgeflockt, wobei der eigent-
liche Flockungsprozefl sowohl im Uberstand des Filters als
auch im Filterbett selbst stattfindet. Gegebenenfalls l&aft
sich durch die Kombination von Metallsalzen und organi-

schen Flockungshilfsmitteln die Effizienz steigern.

Dosierstation
Dosierstation Me-u /oder Polymere
Mischschismm
(mack biel chom.)
1
1
\ 1
lulavt '
e N '
Rechen Sandfang Yorklarung Belebung llachk]lirung
Uber schul schizmen Riich Larf sc hlamen

Abb. 4: FliefRschema zur Flockungsfiltration in Kombina-

tion mit der Simultanfdllung (Beispiel)

Dosierstelle

Flir die Auswahl der Dosierstelle gelten folgende Krite-
rien:
1. gute Einmischbedingungen

(groBe Turbulenz, hoher Energieeintrag)
2. kurze Entfernung von der Lager- und Dosiervorrichtung
3. gut zugdnglich und sichtbar
Fir die Vor- und Nachfdllung sowie insbesondere die
Flockungsfiltration hat Punkt 1 besondere Bedeutung.

Ablauf
b

),

Mehrschichtfiiter



3.

Chemisch-physikalische P-Elimination

Es sind zwei Verfahren in der Diskussion:

- Aktivtonerde-Verfahren (Adsorption)

- Kristallisations-Verfahren.

Beide Verfahren sind in der Bundesrepublik Deutschland in
der kleintechnischen Erprobung; grofitechnische Anlagen
gibt es zur Zeit nur fir das Kristallisations-Verfahren,

und zwar in Japan und in den Niederlanden.

Beim Aktivtonerde-Verfahren wird die gute Adsorptionswir-
kung der Aktivtonerde auf Phosphate genutzt (Adsorptions-
stufe). In einer weiteren Stufe wird die Aktivtonerde
regeneriert und in die Adsorptionsstufe =zurlickgefihrt.
Das Phosphat f&llt als Calciumphosphat mit ca. 10 % P-
Gehalt an.

Beim Kristallisations-Verfahren wird das biologisch behan-
delte Abwasser unter Zudosierung von Natronlauge oder
Kalkmilch einem Wirbelbettreaktor (1. Stufe) =zugefihrt.
Das Wirbelbett besteht aus geeigneten Kristallisations-
kernen, z.B. Sand, granuliertem Phosphaterz oder Calcit.
An diesen Kernen kristallisiert das Phosphat als Calcium-
phosphat aus. Dem Wirbelbettreaktor ist als 2. Stufe ein
Mehrschichtfilter zur Elimination der suspendiert vorlie-

genden Phosphate nachzuschalten.

Bei beiden Verfahren f&allt wiederverwertbares Calcium-
phosphat (Dlingemittel) an. Das Abwasser wird nicht zu-
sdtzlich mit Sulfat oder Chlorid belastet. Die groBtech-
nische Bewdhrung steht in der Bundesrepublik Deutschland
noch aus.
Literatur:
/1/ MATSCHﬁ, N.: Die biologische Phosphorelimi-
nation.
Schriftenreihe Siwawi Bochum,
Bd. 13 (1988), S. 125
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/2/

/3/

ATV-FA 2.8:

LWA-Materialien

Phosphorelimination
(3. Arbeitsbericht)
Korrespondenz Abwasser
30 (1983), 3, 191

"Stickstoff- und Phosphat-
elimination in kommunalen
Klaranlagen"

Band 1/89; Kapitel 9



Fdllmittel
Als Phosphatfdllmittel kommen Eisen- und Aluminiumsalze
sowie, unter bestimmten Randbedingungen, Kalkverbindungen

in Frage.

Eisensalze

Fdllmittel auf Eisensalzbasis werden als Flissigprodukte
mit dreiwertigem Eisen oder als festes Eisen(II)-sulfat
angeboten. Auf Grund guter Verfiigbarkeit, glinstiger Kosten
und positiver Nebenwirkungen auf die Abwasser- und
Schlammbehandlung (z.B. Schlammindexverbesserung, Faulgas-
entschwefelung) haben Eisensalze in der Kldrtechnik eine
besondere Bedeutung erlangt. Dies gilt insbesondere fur

die Simultanfdllung.
Detaillierte Angaben Uber Eigenschaften, Kosten und Anwen-
dung von Metallsalzen sind tabellarisch mit dem

Kostenstand 1988 aufgefihrt (Anlage 1).

Aluminiumsalze

Aluminiumsalze werden als Sulfate in Granulatform oder als
flilssige Chloride angeboten. Das bekannteste Produkt ist
ein Mischprodukt aus Aluminium- und Eisen(III)-sulfat.
Auch hier sind positive Einflisse auf den Schlammindex zu
erwarten. Andere Aluminiumsalze, die vornehmlich bei der
Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden, spielen in der
Abwasserbehandlung aus Kostengriinden eine untergeordnete
Rolle (vgl. Anlage 1).

Kalk
Kalkprodukte wie WeiBkalkhydrat und Weiffeinkalk (Brannt-
kalk) finden bei der Vor- und ggf. Nachfdllung sowie in

Verbindung mit der biologischen P-Elimination Verwendung.
Neuere Untersuchungen lassen die Dosierung von Kalk in den
zulauf zur Nachkldrung als "quasi"-Simultanf&allung moglich
erscheinen. WeiBkalkhydrat nach DIN 19611 oder DIN 1060
kostet ca. 170, - DM/t (incl. ca. 100 km

17
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Fracht). Die mittlere Dosiermenge fiir die Fallung mit Kalk

betragt ca. 100 g/m3 Abwasser.

Die Kalk-F&llung =zeichnet sich durch geringen Ionenein-
trag aus. AuBerdem gewinnt die Kalkanwendung im Hinblick
auf die Erhaltung der Sdurekapazitit zunehmend an Bedeu-
tung (vgl. 9.2). Dieses gilt besonders Ffiir Kldranlagen,
die nitrifizieren, aber noch keine Denitrifikation
betreiben und/oder Abwasser mit geringer Pufferkapazitat
behandeln.

Anforderungen an die Reinheit der Fallmittel

Die heute am Markt vorhandenen Fdllungschemikalien sind
groftechnisch hergestellt bzw. handelt es sich um Neben-
produkte der Stahl- oder der Chemieindustrie. Fremdstoff-
gehalte in den Chemikalien sind nicht zu verhindern und im

wesentlichen rohstoffbedingt.

In vorhandenen Kl&ranlagen, in denen Fallmittel eingesetzt
werden, ist durch Kontrollen im Ablauf keine signifikante
Erhéhung der Ablaufwerte bezliglich Schwermetalle festge-
stellt worden.

Von einer generellen Zunahme der Schwermetallgehalte im
Klarschlamm bei Einsatz der Abwasserfdllung ist ebenfalls

nicht auszugehen.

Zur Vermeidung unzuldssiger Abfallbeseitigung ist es er-
forderlich, Richtwerte fiir die in F&llmitteln enthaltenen
"Begleitschwermetall"-Konzentrationen zu beachten (vgl.
Tabelle). Mit der Nennung dieser Werte ist beabsichtigt,
die derzeit auf dem Markt erhiltlichen Ublichen Fdllmit-
tel, die u.a. auch zur Trinkwasseraufbereitung eingesetzt
werden, weiterhin fir die Anwendung im Abwasserbereich zu-

zulassen.



4.5

Tabelle: Richtwerte fiir Schwermetallkonzentrationen
in Fallmitteln

Schwermetall Konzentrationen
’ mg/mol Fe mg/mol Al

Blei 5,0 2,5
Cadmium 1,0 0,5
Chrom 15,0 7,5
Kupfer 15,0 7,5
Nickel 20,0 10,0
Quecksilber 1,0 0,5
Zink 30,0 15,0

Mit regional unterschiedlicher Bedeutung stehen gegebenen-
falls Zwangsanfallprodukte als Fdllmittel =zur Verflgung.
Es handelt sich uUberwiegend um chloridische, flissige Ei-
sen- und/oder Aluminiumsalze. Nach Abwagung der Punkte
Qualitdtskonstanz, Reinheit und Verfligbarkeit ko&nnen die-
se Produkte sehr wirtschaftlich einsetzbare Phosphatfall-
mittel darstellen.

Berechnung des Fadllmittelbedarfs

Die Phosphatfdllung mit Metallsalzen basiert auf folgender
Reaktionsgleichung (Me = Metall, Sammelbegriff fiir Fe und
Al):
3- 3+
—_——

PO4 + Me MePO4
Daraus resultiert ein theoretischer F&llmittelbedarf wvon
einem Mol Me auf ein Mol P. In der Praxis ist ein F&allmit-
teliiberschufl notwendig, der bei einer Vor- oder Simultan-

fdllung mit B = 1,5 kalkuliert werden mufl.

B = mol Me = Verhdltnis von effektiv zugegebener zu
mol P stdchiometrisch erforderlicher Fallmittel-
menge
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Als absoluter Fdllmittelbedarf an Metallen ergibt sich:

Atomgewicht Fe x B = 55,85 x 1,5 = 2,7 g Fe
Atomgewicht P 30,97 g P

Atomgewicht Al x R = 27 x1,5=1,3 gal
Atomgewicht P 30,98 g P

Beispiel:

Annahmen: -

Rechnung:

tdgliche ZufluBsumme 5.000 m3

Abwasseranfall 200 1/(E-4)

Ples Konzentration im Zulauf der Klaranlage
e 13 mg/1 im Mittel

3 mg/1 P < wird durch normale mechanische
Behandlugs eliminiert

P eg~Ronzentration im Zulauf zur Biologie
9€S 10 mg/1

Fdllmittel: Eisen(III)-salz-L&sung
mit 138 g Fe/kg
zum Preis von 200,-- DM/t

196 g Fillmittel/m>

10 x 2,7 x 1000

138

]

196 x 200 x 100 3,9 PF/m3

1000 x 1000
3,9 x 200 x 365

2,85 DM/(E * a)

100 x 1000

10 x 5000 x 2,7 x 1000 = 978 kg Fallmittel/d
1000 x 138




Lager- und Dosiertechnik

Zur betrieblichen Realisierung der chemischen Phosphatfal-
lung ist - mit Ausnahme der Nachf&dllung und Flockungsfiltra-
tion - nur eine geeignete Lager- und Dosiervorrichtung fur

das Fdllmittel notwendig.

Fallmitteltyp Anlieferungsart Lager- und Dosiervor-

richtung
Losungen Gummierte Kunststofftank mit
Tankwagen sdurefester Dosier-
pumpe
Salze Kippfahrzeuge LOosebunker mit sdure-

fester Dosierpumpe

Granulate und Silofahrzeuge Silo mit Dosierschnecke

Pulver und Losevorrichtung

Suspension Tankwagen Tank mit Rihrwerk und
Dosierpumpe

Die GroRe der Lagerstation richtet sich in erster Linie nach
der Anlieferungsmenge. Sie betrdgt fir alle Fallmittel 23-
25 t und sollte, um die Transportkosten niedrig zu halten,
nicht unter 18 t liegen.

Fir die im Beispiel unter Ziffer 4.5 angenommenen Kldranla-
gengréBe von ca. 25.000 E ist bei der max. Anlieferungs-
menge von 25 t Fdllmittel ein 18 m3—Tank notwendig. Diese
Menge reicht dann bei dem im Beispiel errechneten Fallmit-
telverbrauch von 978 kg/d fiir 25 Tage aus.

Die meisten Fdllmittel sind schwach wassergefahrdende Stoffe
(Wassergefahrdungsklasse WGK 1). Alle Tatigkeiten gem. § 19
1 WHG an Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen
der WGK O und 1 (vgl. "Ausnahmekatalog nach § 19 1 WHG,
Fachbetriebe" wvom 28. April 1988) sind derzeit nicht
fachbetriebspflichtig. Die Fachbetriebspflicht nach § 19 1
WHG ist bei der Aufstellung, Instandhaltung, Instandsetzung
und Reinigung von Lager- und Dosiervorrichtungen nur flr

wassergefahrdende Stoffe der WGK 2 und 3 zu beachten.
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Lager- und Dosiervorrichtung fir Fdllmittelldsungen

Tankanlage gemd@f Abb. 1 bestehend aus:

a)

b)

o)

Vorratstank aus PE-HD schwarz (stehend) oder GF-UP (steh-

end oder liegend) mit Priifzeichen. Fassungsvermégen min-

destens 20 m3.

Auffangwanne mit Priifzeichen und Leckagesonde

Uberfillsicherung mit optischer und akustischer Anzeige,

mit Prifzeichen.

Flllstandsanzeige

Befilleitung DN 80

Entliftungsleitung DN 100-125

Saugleitung DN 15-25

Ansaughilfe (Saugwindkessel)

Mindestens zwei sdurefeste Dosierpumpen, handregelbar mit
Drehstrommotor. Ausristbar mit programmgefiihrter Fre-
quenzsteuerung.

saug—- und druckseitige Armaturen

Montagetafel mit Auffangwanne und Leckagesonde
Dosierleitung verlegt im Leerrohr mit Kontrollschacht

Elektroschaltschrank

Wetterschutz fir die Dosiereinrichtungen bei AuBenauf-
stellung

Betriebsvorschriften.



Fdllmittelldsungen sind saure, korrosive Flissigkeiten. Als
Werkstoffe kommen ausschlieflich Kunststoffe in Frage. Unbe-
dingt erforderliche Metallteile, wie z.B. Elektroden, miissen
aus Titan oder Hasteloy C gefertigt sein.

Ansaughilfe Entluftungsleitung

u— : '
Uberfiil - I
sicherung

A

3 "
L] L L] L 4

&
L]

Betuill-
stutzen

Auffangwanne

&

FU SPS

Schutzrohr {im Boden)

Kontrollschacht

Entnahmeleitung

Dosierpumpe mit Drehs trommotor (M)
Frequenzumrichter ( FU)
Speicherprogrammierbare Steuereinheit (SPS)

Abb. 1: Lager- und Dosieranlage fiir Fadllmittell&sungen

23



24

Lager-, Lose- und Dosiervorrichtung fir Eisen(II)-sulfat

Losebunker (Einsumpfbunker) gem&B Abb. 2 bestehend aus:

a) Tiefbunker aus s&durefest beschichtetem Beton (Beschich-

tung mit Priifzeichen). Fassungsvermdgen mindestens 40 m3.

b) Leckschutz als doppelwandige GFK-Beschichtung mit Vakuum-

Uberwachung oder &duBere Drédnage mit Kontrollschacht.

c) Einfilloffnung mit Abdeckung und Gitterrost.

d) Losewasserzufiihrung (Betriebswasser) am Beckenboden durch

gelochte Rohre.
e) In den Bunker integrierter oder extern angeordneter Sam-
melbehdlter fir die Eisensulfat-Ldsung als Dosierpumpen-

vorlage.

f) Temperaturmessung und M&glichkeit zur Korrektur der Do-

siermenge.
g) Absenkvorrichtung fir die L&sung im L&sebunker.
h) Dosiervorrichtung wie in Kapitel 5.1 i)-n) beschrieben.
i) Betriebsvorschriften.
Einsumpfbunker fungieren gleichzeitig als Lager- und Lose-
einheiten und arbeiten nach dem Prinzip der gesdttigten L&-
sung. Gesdttigte Eisen(II)-sulfat-Losung enthdlt bei 10°C

400 g Produkt im Liter und hat eine Dichte von 1,2 g/ml.

Neben Kunststoffen kann bei Eisen(II)-sulfaten auch Edel-
stahl 1.4571 als Werkstoff verwendet werden.



Abdeckung

(EERARNRRRNRR]
Rost

ges. Losung

zur 4+
Dosierpumpe

T 1 "o """ ""6- "% "

= Ldsewasserrohre im Kiesbett

X ¥ XX 9

A

LOdsewasser

Abb 2: Lager- und Ldseanlage fir Eisen(II)-sulfat
(Einsumpfbunker)
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.3

Lager-, Dosier- und Ldseanlage fir granulierte Fallmittel

Siloanlage gemdfB Abb. 3 bestehend aus:

a)

Vorratssilo aus Stahl oder Kunststoff, runde oder eckige
Form. Fassungsvermdgen mindestens 35 m3.
Maschinenraum darunter

Isolierung (z.B. gegen direkte Sonneneinstrahlung)
Siloauslauftrichter

Siloabsperrschieber

Befilleitung DN 80 mit Zubehor

Entliftungsstutzen DN 150

Abluftfilter

Flillstandsanzeige

Siloaustragshilfen (z.B. Brickenbrecher)

Dosierschnecke mit ansteuerbarem Antrieb

Losetrichter (Suspensionstrichter) mit Ldsewasserzufih-

rung und Uberfillschutz

Ggf. Transportpumpe fir die Suspension
Dosierleitung verlegt im Leerrohr
Elektroschaltschrank

Betriebsvorschriften



Entstaubung

h
Sonnen -
schutz | =
8 | |Bedileitung
Bricken-
brecher
Vs Schieber
Dosierschnecke
> Lbsung
Losetrichter
Losewasser

Abb. 3: Lager-, Dosier- und Loseanlage fir granulierte F&all-
mittel
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Lager—-, Ansetz- und Dosiervorrichtung fiir Kalkprodukte

Pulverformige Kalkprodukte werden im Silo gemdB Ziffer 5.3
bevorratet. Zur Entnahme aus dem Silo und zum Ansetzen der
Kalkmilch ist ein Austrags- und Dosiersystem sowie ein
Ansetzbehdlter erforderlich. Bei der Verwendung von
WeiRfeinkalk mufR zusdtzlich ein Loschbehdlter installiert
werden. Die Dosierung der Kalkmilch (Suspension) erfolgt
beispielsweise mit regelbaren Exzenterschneckenpumpen,

deren Dosierleistung liber den pH-Wert gesteuert wird.

Kalk kann auch als anwendungsfertige Suspension geliefert
werden. Zur Bevorratung ist ein Tank gemdfB Ziffer 5.1 er-
forderlich, der allerdings mit einem Rihrwerk ausgestattet

sein muf3.



MeB-, Steuer- und Regelungstechnik

Die Schwankungen der P-Zulaufkonzentration und der stind-
lichen P-Frachten werden bei den heute Ublichen groflen
Volumina in Belebungsanlagen bei Trockenwetter starker als
bei Regenwetter ausgeglichen. Eine Anpassung der
Fillmitteldosierung an den Zulaufvolumenstrom ist daher
bei der Simultanfdllung in Belebungsanlagen nur bedingt
sinnvoll. Bei der Vorfdllung und bei Tropfkdrperanlagen
kann eine Anpassung der F&dllmitteldosierung an die P-Zu-

lauffracht zweckmédfig sein.

Grundsdtzlich ist eine kontinuierliche Bestimmung der Phos-
phatfracht als Produkt aus Zulaufvolumenstrom und stdndig

gemessener P-Konzentration mdglich.

Bei sehr groBen Anlagen mit entsprechender Prozefleittech-
nik und entsprechendem Personal mit chemischen Kenntnissen
kann diese aufwendige Dosiertechnik mit kontinuierlicher

Volumenstrom- und P-Konzentrationsmessung angebracht sein.

Um eine sinnvolle Anpassung der F&dllmitteldosierung auch
fiir kleinere AnschluBgréfen vornehmen =zu konnen, bietet
sich die Vorgabe von Phosphat-Frachtganglinien an. Diese
sind mit Hilfe speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS)
kostenglinstig in Steuerbefehle fir die F&dllmitteldosierung
umzusetzen. Die Ganglinien k&nnen mit Hilfe der Betriebs-
analytik ermittelt werden. ZweckmdBig ist eine Abstufung
der Dosierung nach Tagesabschnitten (mindestens eine Tag-

/Nachtschaltung) und ggf. nach Wochentagen.

Bei phosphatfrachtabhdngiger Dosierung kann die Uber-
stochiometrische Fidllmitteldosierung mit einem kleineren
Sicherheitsfaktor und daher mit geringerem F&dllmittelver-

brauch erfolgen.
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Auswirkung der F&llung auf den Metallgehalt im Ablauf von

Klaranlagen

Die mit dem Fdllmittel dem Abwasser zugegebenen Metalle (Me)
sind je nach der Art des F&dllmittels hauptsdchlich Eisen
und/oder Aluminium. Die {brigen Metalle (Verunreinigungen
des Fallmittels) spielen, sofern die Anforderungen an die
Reinheit der F&allmittel eingehalten werden, keine Rolle
(vgl. Ziffer 4.4).

Die in den Kl&dranlagenablauf gelangenden Fillmittel- bzw.
Metallanteile hdngen im wesentlichen ab von der Effektivitat
der Abtrennung der suspendierten Stoffe aus dem Abwasser.
Eine Rolle spielen auch die F&llmitteldosierung bzw. der B-
Wert, der pH-Wert bzw. die Alkalitdt des Abwassers sowie die

Prozefl- einschl. Dosiertechnik.

Eisen oder Aluminium im Ablauf von Kl&ranlagen liegt i.a.
als schwer losliches Phosphat und Hydroxid und damit in sus-

pendierter Form vor.

Bei einer Ublichen F&llmitteldosis (z.B. B-Wert = 1,5 bei
Simultanfdllung), bei pH-Werten um den Neutralpunkt und bei
Vorhandensein ausreichend bemessener Nachkldr- bzw. Absetz-
becken werden Eisen- oder Aluminiumgehalte von 1,0 mg/l im
Ablauf 1i.a. nicht iberschritten, selbst wenn, wie oftmals
festgestellt wird, im Zulauf der Kldranlage hdhere Eisenge-
halte als 1,0 mg/1 gemessen werden. Im Ablauf von Flockungs-
filtrationsanlagen liegt der Eisen- bzw. Aluminiumgehalt
i.a. unter 0,5 mg/1l.



Auswirkung der F&dllung auf den Salzgehalt im Ablauf von

Klaranlagen

Die F&dllung von Phosphor mit Metallsalzen bedingt zwangslau-
fig eine Aufsalzung des Klaranlagenablaufs mit Chlorid (Cl )
und/oder Sulfat (8042_). Die durch die F&dllmittelzugabe
hervorgerufenen zusdtzlichen Chlorid- oder Sulfat-Gehalte
konnen anhand folgender Beispielrechnungen im Einzelfall er-

rechnet werden.

1. Beispiel:Simultanfdllung mit Eisen(III)-Chlorid FeCl

3
Annahme: - Pges—Konzentration im Zulauf der Klaranlage
13 mg/l im Mittel
- 3 mg/1l Pges wird durch normale mechanische

Behandlung eliminiert

PgeS—Konzentration im Zulauf zur Biologie
10 mg/1
- B-Wert

Rechnung: Fe-Dosis

1t "
o
Ul

x Atomgewicht Fe x 8
Atomgewicht P

ges

55,85
30,97 Atomgewicht von P

Fe-Dosis = 10 mg/1 * 55,85 " 1,5
30,97

Atomgewicht von Fe

= 27,1 mg/1
1 mg Fe III entspricht 1,9 mg Cl
Die Aufsalzung betradgt somit:
cl =27,1x1,9 =51,5 mg/1

2. Beispiel: Simultanfadllung mit Eisen(II)-sulfat

FeSO4'7 H20
Annahmen: wie Beispiel 1
Rechnung: Fe-Dosis = Pges x Atomgewicht Fe x f3

Atomgewicht P

Fe-Dosis = 27,1 mg/1l
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1 mg Fe2+ entspricht 1,7 mg 8042_

Die Aufsalzung betragt somit

50,27 = 27,1 x 1,7 = 46,1 mg/1

Die normalen Ablaufkonzentrationen von kommunalen Kl&aranla-

gen mit geringen Industrieanteilen betragen C1 < 100 mg/1
2_

bzw. SO

4
tallsalzen steigt der Salzgehalt im Ablauf von Kldranlagen

< 200 mg/l. D.h. infolge der Anwendung von Me-

o

bezogen auf Cl um ca. 50 %, bezogen auf 5042_ um ca. 25
Bei Vorflutern mit besonderen Anforderungen an die Nutzung
ist im Einzelfall zu prifen, ob diese Aufsalzung toleriert

werden kann.

Da bei der Fallung Phosphat und Hydrogencarbonat eliminiert
werden, bleibt der Gesamt-Salzgehalt (Leitfdhigkeit) im Ab-

lauf der Klaranlage nahezu gleich.

Sofern alle Kldranlagen mit einem Einwohnerwert > 50.000 E
im Rheineinzugsgebiet in NRW mit Anlagen zur Simultanf&dllung
ausgestattet wdren und ausschliefllich Eisen(III)-Chlorid als
Fadllmittel zum Einsatz ké&ame, wirde hierdurch die mittlere
Chlorid-Konzentration im Rhein bei Bimmen um etwa 0,5 mg/l
steigen. Die mittlere Chlorid-Konzentration lag 1986 im
Rhein bei Bimmen bei rd. 170 mg/l.



Auswirkung der Fallung auf die Nitrifikation

Vor dem Hintergrund der Uberlegung, viele Kldranlagen auf
die gleichzeitige Elimination von N und P umriusten zu wol-
len, verdienen die Wechselbeziehungen zwischen den beiden

Eliminationsprozessen besondere Beachtung.

Die Zugabe von Fdllmitteln ins Belebungsbecken zur simulta-
nen P-Entfernung bewirkt einige wesentliche Anderungen der
Rahmenbedingungen der dort stattfindenden biologischen Pro-
zesse. Im Hinblick auf die biologische Nitrifikation sind in
der Hauptsache die folgenden drei Einflisse von Bedeutung:

- Verdnderung des Schlammalters

- Verdnderung der Saurekapazitat und des pH-Wertes

- Beeinflussung der Stoffwechselgeschwindigkeit der

Nitrifikanten.

Im folgenden Text werden die Wechselbeziehungen zwischen

beiden Prozessen fiir Belebungsanlagen aufgezeigt.

EinfluB der Fdllmittelzugabe auf das Schlammalter

Neben der Produktion von biologischem UberschufRschlamm kommt

es im Belebungsbecken durch die Simultanf&llung zu einem zu-
satzlichen Anfall an Trockenmasse, so dafl die Masse des tag-
lich abzuziehenden Schlammes ansteigt. Bedingt durch die Er-
hohung der abzuziehenden Trockenmasse erniedrigt sich das
Schlammalter (Quotient aus Gesamtschlammtrockenmasse des
Belebungsbeckens und der t&dglich abgezogenen Trockenmasse).
Fallt das Schlammalter unter den fir die Nitrifikation
notwendigen kritischen Wert, geht die Nitrifikationsleistung
zurlck. Es kann zu einem vOlligen Erliegen der Nitrifikation
kommen. Allerdings trdgt in manchen F&llen die durch die
Zugabe von eisenhaltigen Fallmitteln bedingte Verbesserung
der Absetzeigenschaften des Schlammes (Schlammindex) zu
einer Erhohung des in den Belebungsbecken erreichbaren

Trockensubstanzgehaltes bei. Dieser Mechanismus kann
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bewirken, daB ein Teil des nachteiligen Einflusses der
Fallschlammbildung auf das Schlammalter kompensiert werden

kann.
In Anlage 2 werden die Einfllisse auf das Schlammalter an
einem Beispiel exemplarisch sichtbar gemacht, das nicht

verallgemeinert werden sollte.

Veranderung der Saurekapazitdt und des pH-Wertes

Bei der Vor- und Simultanfd@llung ist zu beachten, daf sich
die Fallmittelzugabe auf den pH-Wert 1im Belebungsbecken
auswirkt. Saure F&dllmittelldsungen verringern die im Ab-
wasser vorhandene Pufferkapazitdt, die recht unterschied-
lich sein kann. Die Pufferkapazitdt - ausgedrickt als Saure-

kapazitat K., 4,3 - bezeichnet die Menge an Sadure, die einem

S
Liter Abwasser zugegeben werden muf3, um einen pH-Wert wvon

4,3 einzustellen.

In Abhdngigkeit von der im Abwasser angetroffenen Pufferka-
pazitdt bewirkt die Zugabe einer bestimmten Menge saurer
Fallmittel eine Senkung des pH-Wertes, die eine Stdrung der
biologischen Prozesse und vor allem auch der Nitrifikation
zur Folge haben kann. In den meisten Fdllen sollte daher

eine Restsdurekapazitadt von nicht weniger als K, 4,3 = 2,0

S
mmol/1l im Belebungsbecken angestrebt werden /1/.

Um die Verdnderungen der Sadurekapazitdt im Belebungsbecken
rechnerisch vollstdndig erfassen zu konnen, muf3 der Einfluf
der Nitrifikation und der Denitrifikation gleichfalls be-
rlicksichtigt werden. Wdhrend bei der Nitrifikation Pufferka-
pazitat "verbraucht" wird, wird sie bei der Denitrifikation
zurickgewonnen. Bezogen auf den jeweils umgesetzten Stick-
stoff betragt der Rlckgewinn maximal die H&alfte der durch
die Nitrifikation erfolgten Absenkung. In vielen Fallen ist
die Denitrifikation Voraussetzung filir den Erhalt einer

akzeptablen Restsdurekapazitdt im GesamtprozeB.



Bei weichen Widssern kann h&dufig nicht auf eine kinstliche
Erhohung der Pufferkapazitdt durch Zugabe entsprechender
Chemikalien verzichtet werden, falls die Vor- oder Simultan-
fdllung mit sauren F&llmitteln bei gleichzeitiger Ni-

trifikation zur Anwendung kommen soll.

EinfluB auf die Stoffumsetzungsgeschwindigkeit der Nitrifi-

kanten
Gesicherte groBtechnische Erfahrungen zu dieser Thematik
liegen bislang noch nicht vor. Die bisherigen Veroffent-
lichungen auf der Basis von Laboruntersuchungen konnen fol-
gendermafen zusammengefaRt werden:
- Eine Beeinflussung der Aktivitdt der Nitrifikanten
durch Aluminiumsalze konnte nicht festgestellt werden.
- Eine gewisse Hemmung (ca. 10 %) des Stoffumsatzes bei
der Zugabe von Eisen(II)-sulfat wurde von mehreren
Autoren beobachtet.
- Bei der Zugabe von Eisenchloriden wurde mehrfach eine ge-
wisse Stimulanz der Stoffwechselaktivitdt der Nitrifi-
kanten festgestellt.

Diese Versuche wurden bei konstanten Randbedingungen (u.a.
pH-Werten iber 7) durchgefihrt /3/.

Literatur:

/1/ N.N. "Umwandlung und Elimination
von Stickstoff im Abwasser”
Arbeitsberichte der ATV-Fach-
ausschiisse 2.6 und 2.8
KA 1/87, 34. Jg., S. 77-85 und
KA 2/87, 34. Jg., S. 167-171

/2/ N.N. "Phosphorelimination"
3. Arbeitsbericht des ATV-Fach-
ausschusses 2.8
KA 3/83, 30. Jg., S. 191-199

35



36

/3/ Nolting, B.

Wechselwirkung zwischen Nitri-
fikation und Phosphatfallung
6. Bochumer Workshop

Neue wasserrechtliche Rege-
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10.

Auswirkung der F&dllung auf den Kldrschlammanfall und die

Schlammbehandlung

Durch den Einsatz der F&allung bei der Abwasserbehandlung
wird der Anfall an Trockenmasse erhoht. Wdhrend sich die
Erhohung der Trockenmasse annahernd berechnen bzw.
abschdtzen 18Rt, ist die Anderung des Volumens nur schwer zu

prognostizieren.

Die Anderung von Trockenmasse und Volumen ist abhdngig von:

- Art des Fadllungsverfahrens

- Menge und Art des zudosierten Fadllmittels sowie der Ein-
mischbedingungen

- Anteil der zusédtzlichen Entnahme von Schwebstoffen und
Kolloiden

- dem Grad der biologischen Reinigung und

- der Abwasserzusammensetzung (Industrie, Gewerbe).

Bei der Vor- und Simultanfédllung gelangt der Fdllschlamm mit
den Ubrigen Klarschlammen in die nachfolgende Schlammbe-
handlung (Faulung/Entwdsserung), lediglich der Schlamm aus
der Nachf&dllung und Flockungsfiltration 1l&8t sich getrennt

erfassen und behandeln.

Bei der Simultanfdllung tritt i.d.R. eine positive Beein-
flussung der Schlammeindickeigenschaften und des Entwasse-

rungsverhaltens ein.

10.1 Moglichkeiten 2zur Ermittlung des zusdatzlichen Anfalls an

Trockenmasse

- Eine erste Abschdtzung des zusdtzlichen Anfalls an
Trockenmasse kann iber den Fallmitteleinsatz mit folgenden

Werten erfolgen /1/:
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2,5 g/g Eisen
4,0 g/g Aluminium.

- Betriebswerte /1/ fiir zusdtzlich anfallende Trockenmasse

und Volumenzuwichse ergeben sich aus folgender Tabelle:

Vorf&dllung 20 g/(E * 4)
0,7 1L/(E ° 4d) *)

Simultanfallung 10-15 g/(E ° 4d)
0,25 1/(E . d) *)

*) gemessen im Schlammtrichter des jeweiligen Absetzbeckens

Auswirkung der Fdllung auf die anaerobe Schlammstabilisation

und die Schlammentwdsserung

Eine Beeintrdchtigung des Faulprozesses durch Metallsalze
ist bisher aus der Praxis nicht bekannt. Dies dokumentiert
sich auch in der identischen Gasausbeute von Anlagen mit und
ohne F&llung. Die Dimensionierung der Schlammbehandlung ist

unter Beriicksichtigung des Schlammzuwachses zu Uberprifen.

Als positiv bei der F&llung mit Eisensalzen ist die Vermin-
derung von H,S im Faulgas zu werten /2/. Damit wird im all-
gemeinen eine gesonderte Entschwefelung des Faulgases aus
Immissions- und Korrosionsschutzgrinden entbehrlich (z.B.

beim Einsatz des Faulgases in Blockheizkraftwerken).

Eine Phosphorriickldsung aus Fdllschldmmen bei der Faulung
ist bei ausreichender Faulzeit nicht zu befiirchten. Sofern
hier oder bei der Ubrigen Schlammbehandlung RicklOsungser-
scheinungen festgestellt werden, missen die Prozeflwdsser ge-
fdllt werden. Dies gilt insbesondere auch fiir die biologi-

schen Verfahren zur P-Elimination.




Literatur
/1/ Mertsch, V.:

/2/ v. Hagel, G.:

Auswirkung weitergehender Maf3nahmen
der Abwasserreinigung auf die
Schlammbehandlung;

Schriftenreihe Siedlungswasser-
wirtschaft der Ruhruniversitat
Bochum, Bd. 13, 1988

Neue Aspekte zum Stand des
Einsatzes der chemischen
Fdllung/Flockung in der Ab-
wasserreinigung

Korrespondenz Abwasser 10/1986
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Fallmittel fiir die Phosphatfallung

Anlage 1

Kosten Typische Dosiermenge und Kosten*
Name Wirk- prot promol fur die Simultanféllung Lagerung Anwendungs-
Formel substanz  Lieferformin  Wirksub- g Falimitteym®  DPf/m® DM/ und** breite
Lieferform prokg ca. 25t-Partien stanz Abwasser Abwasser (EW.a.) Dosierung
Lieferform frei Anlage
Eisen(lll)-  Eisen(lll)- 2,47 mol 200DM 8,1 DPf 196 39 2,85 Kunststoff- Vortallung
salz- chiorid =138g tank Simultan-
Lésung FeCl, Fe®* (z=20m®) fallung
nach oder mit sauref. Nachfallung
DIN 19602 Eisen (Il)- 2,20 mol 175DM 8,0 DPf 220 3,9 2,85 Dosierpumpen Flockungs-
chlorid- =123¢g abca. filtration
sulfat Fe3* DM 60.000
FeClISO,
ca.40%ige
Lésungen
Eisen(ll)-  Eisen(ll)- 3,2-3,5mol ca.60 DM 1,9DPf 150 0,9 0,66 Loésebunker Simultan-
sulfat sulfat =180-200g (=40m?) fallung
nach FeSO,-7H,0 Fe?* mit séuref. (Vorféllung)
DIN 19609 kristallines, Dosierpumpen (Flockungs-
feuchtes Salz abca. filtration)
(Grinsalz) DM 250.000
oder
getrocknetes 3,49 mol 175 5,0 DPf 139 2,4 1,75 Silo wie bei
Feingranu- =185¢g (=35m?) feuchtem
lat Fe?* mit Dosier- Eisensulfat
schnecke
und Lose-
trichter
abca.
DM 90.000
Aluminium-  Aluminium- 3,19 mol 240DM 7,5 DPf 152 3,6 2,63 wiebeige- wie bei
sulfat Eisensulfat =71gAl trocknetem Eisen(lll)-
Al; (SOq4)3 und Eisensulfat salz-Lo-
Fex(SO4)s-xH,O0 31gFe** sungen
Granulat
Aluminium-  Aluminium- 2,15 mol 230DM 10,7 DPf{ 225 5.2 3,80 wiebeiEisen(lll)-salz-
chlorid chlorid =58gAPR* Losungen
AlCl; - xH0
ca.30%ige
Lésung
Aluminium- Poly- ca.2mol 300-500DM 15-25DPf wie bei Vorféllung
hydroxid-  aluminium- Eisen(!ll)- Nachféllung
chlorid- chlorid salz- Flockungs-
(sulfat) (sulfat) L&sungen filtration
nach
DIN19634 Ldsung

* Die Kosten sind reine Falimittelkosten. Preissteliung November 1988. Berechnung des Falimittelbedarfs unter Punkt 4.5.
** Lager- und Dosiertechnik in Kapitel 5

40



Anlage 2

Berechnungsbeispiel zu Kapitel 9

In der folgenden Berechnung werden die Einflisse auf das
Schlammalter, das zum Erhalt der Nitrifikation eine
bestimmte kritische GréBe nicht unterschreiten darf,
exemplarisch fir einen einstufigen Belebungsprozef3 sichtbar
gemacht. Die gewdhlten Annahmen k&nnen nicht verallgemeinert

werden.

Annahmen:

- BSB.-Konzentration
nacg der Vorkldrung C

BSB5S 200 mg/1

- Phosphor-Konzentration
nach der Vorklarung

(@]
It

Pges 10 mg/1

- Schlammbelastung
(Nitrifikations—- und
Denitrifikationsvolumen)

jos}
|

= 0,10 kg BSBg/(kg TS * d)

- spezifische Uberschufi-
schlammproduktion Us

0,7 kg TS/kg BSB5
- B-Wert fir die Fallung 3 =1,5
(Kap. 9, /2/)

- Wirkungsgrad der
BSBS—Elimination 7 BSB., = 96 %
- Trockensubstanzgehalt
im Belebungsbecken R = 3,3 g/1
(ohne Fallmittel)

-3
)]
|

- Schlammindex sV
(ohne Fallmittel)

125 ml/g

- spezifische Fallungs-
schlammproduktion Us = 2,5 kg TS

(Kap. 9, /3/) Fe kg Fe
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Rechnung:
Auf der Grundlage der getroffenen Annahmen 1&B8t sich die

zuzugebende Metallmenge M in Abhédngigkeit von der im Ab-
wasser vorliegenden Phosphorkonzentration und der B-Zahl wie

folgt berechnen:

M = g - D-Konzentration .y, _masse von Me

Mol-Masse von P

Somit mifRten -bezogen auf das zuflieBende Abwasser- folgende
Dosierungen bei Eisensalzen von

M=1,5 - 20m/1 558 g/mol
31 g/mol

=
n

27 mg Fe/1l

und bei Aluminiumsalzen von

M=1,5  20m/1 - 57 g/mo1
31 g/mol

M 13 mg Al/1

zugegeben werden.

Aus der eingangs vorgegebenen Schlammbelastung und dem
Trockensubstanzgehalt von 3,3 g/l ergibt sich eine BSB5—
Raumbelastung

= ‘ = ° = w
Bp mses = Brs TSk 0,10 ~ 3,3 = 0,33 [m3. ; 5]

Um die anteilige Auswirkung, die die Fallungsschlammproduk-
tion auf das Schlammalter hat, errechnen zu koénnen, wird zu-
erst die Bestimmung des Schlammalters beim Betrieb ohne

3

Fallmittelzugabe vorgenommen. Die auf 1 m~ Belebungsbecken-

volumen bezogene Uberschuflschlammproduktion betréagt:

. k _ k . k . e k . BSB5
s k9 = (29— - vs_, [*d] - us, [(X9) . 2222
R,BSB5 ° 3., TS kg"d R "3 B kg ¢ 100

- 0,10 © 3,3 ° 0,7 ° 0,96
- 0,22 [kg/m> * 4]



Anlage 2

- 3 -

Unter Vernachldssigung des Biomassenaustrages aus der Nach-

kldarung ergibt sich daraus ein Schlammalter tTS [d] von
tTS = TSR = 3,3 = 15 d bezogen auf das Gesamtsystem
USR,BSBS 0,22

bzw. 10 d bezogen auf den aeroben Teil bei einem angenomme-
nem Verh&dltnis Denitrifikations- 2zu Nitrifikationsvolumen

von 1 : 2.

Aus der oben berechneten notwendigen Zugabe von 27,0 mg Fe/l
1laBt sich unter Zuhilfenahme des Verhdltnisses aus Eisen-

und BSB.-Konzentration die sich fiir das Eisen ergebende

5
Raumbelastung "BR, Fe" berechnen:
B [59——] = B [ES“—] . Fe [mg/1]
R,Fe 3 4 R,BSBS 3 4 = fig/T]
m BsB5 | M9/
= 0,33 - —27 = 0,044 &gﬁ
200 m~. d

Somit 18Rt sich die durch die F&allmittelzugabe bewirkte

Schlammproduktion wie folgt abschatzen:

USg,pe 1551 = By, pe (F3—1 . USp. [kl
m> d m>- d kg
= 0,044 - 2,5
= 0,11 [ES__]
3
m~- d

Zusammen mit der biogenen Uberschuflschlammproduktion ergibt
sich ein Schlammalter von:

tTS = 3,3 = 10 d bezogen auf das Gesamtsystem
(0,22 + 0,11)

Wenn sich der Schlammindex durch die Zugabe von Eisensalzen

nicht verbessert, miBte in vorstehendem Berechnungsbeispiel
das um 1/3 niedrigere Schlammalter durch eine Vergrodflerung
des Belebungsbeckens um die Hdlfte kompensiert werden, damit

wiederum ein Schlammalter von 15 Tagen erreicht wirde:

1,0 + 0,5) = 15 d (rechnerischer Wert)
1

43




44

Anlaae_g
- 4 -

Die Beispielrechnung zeigt, daB bei Beibehaltung der ur-
spriinglichen biologischen Reinigungsleistung (ohne Fallmit-
telzugabe) durch die Einrichtung einer Simultanfdllung im

Beispielfall wie folgt reagiert werden muf:

1. VergroBerung des Belebungsbeckenvolumens um 50 %, d.h.
Erniedrigung der rechnerischen Schlammbelastung von BTS
= 0,1 auf Bgg = 0,07 kg BSBS/(kg TS ° d) bezogen auf das
Gesamtsystem oder

2. entsprechende Erhdhung des Trockensubstanzgehaltes auf ca
5 g/1 (sofern méglich).

Die Bemessung der Nachkldrung 1ist bei der =zweiten
Alternative zu iberprifen.
Zu gleichen Ergebnissen kommt man auch Uber eine

Schlammengenbetrachtung (s. Ziffer 10.1).

Geht man im Gegensatz zur durchgefiihrten Beispielrechnung
jedoch von einer Verbesserung des Schlammindexwertes von den
angenommenen 125 ml/g auf 100 ml/g aus, so liefe sich der
TS-Gehalt in dem Belebungsbecken von 3,3 g/l wahrscheinlich
auf Werte um 4,0 g/l steigern (abhdngig u.a. von der
Geometrie, Maschinentechnik und Bemessung der Nachkl&arung).
Dann miiRte das Belebungsbecken statt um 50 % nur um ca. 25 %
vergréfBert werden, um ein Schlammalter wvon 15 d =zu

gewdhrleisten.
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