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VORWORT

Die Anforderungen an die N&hrstoffentfernung aus Abwasser
muBten wegen Eutrophierungsproblemen der europédischen Bin-
nenmeere in den letzten Jahren wesentlich verscharft werden.
Die Wirksamkeit einer Verminderung des Phosphoreintrages in
Seen ist mit vielen Beispielen belegt und fiir das Fremden-
verkehrsland Osterreich von gréBter Bedeutung. Mit dem dem-
nédchst zu erwartenden Inkrafttreten der Emissionsverordnung
fiir kommunales Abwasser wird kiinftig fiir die Mehrzahl der
6sterreichischen Abwasserreinigungsanlagen die Entfernung
von Phosphor zwingend vorgeschrieben, wobei die MaBnahmen
innerhalb von 4 Jahren durchgefithrt werden missen. Der Pla-
nung und dem Betrieb von Einrichtungen zur P-Entfernung kom-
men daher in ndchster Zukunft grofie Bedeutung zu.

Im vorliegenden Band 97 der Wiener Mitteilungen sind die
Vortrige des OWWV Fortbildungskurses "Entfernung von Phos-
phorverbindungen bei der Abwasserreinigung" zusammengefaBt.
Ziel der von der TU-Wien durchgefithrten Veranstaltung war
das derzeitige Wissen und die neuesten Erfahrungen auf den
Gebieten der chemischen und der biologischen Phosphorentfer-
nung zu dokumentieren. Bei der Erstellung des Programmes
wurde versucht, nach einer Einfithrung in die theoretischen
Grundlagen, die &sterreichischen Erfahrungen den auslindi-
schen Betriebsergebnissen gegeniiberzustellen.

Mit der Ver&ffentlichung in den Wiener Mitteilungen sind die
Vortrige auch Uber den Fortbildungskurs hinaus einem gréBe-
ren Kreis von interessierten Fachleuten zugénglich. Allen
Vortragenden sei an dieser Stelle nochmals ganz herzlich fir
die Mithilfe bei der Ausarbeitung der Manuskripte gedankt.

Dem OWWV und den beteiligten Institutskollegen danke ich fur
die Mithilfe bei der Organisation und bei der Durchfihrung
der Veranstaltung.

Wien, im Februar 1991 N. Matsché
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CHEMISCHE GRUNDLAGEN DER FALLUNGSVERFAHREN
ZUR ENTFERNUNG VON PHOSPHORVERBINDUNGEN
BEI DER ABWASSERREINIGUNG

N. Matsché

1. EINFUHRUNG

Phosphorverbindungen sind in verschiedenen Nahrungsmitteln
und in Wasch-~ und Reinigungsmitteln enthalten. In groBen
Mengen werden sie in Form von Mineraldinger und in Futter-
mitteln in der Landwirtschaft eingesetzt. Aus allen diesen
Anwendungsbereichen gelangen Phosphate liber das Abwasser
in die Gewasser. Phosphorverbindungen stellen an sich kei-
ne Schadstoffe dar. In den Gewdssern kénnen sie aber durch
Auslésung von Sekundirprozessen zu einer wesentlichen Ver-
schlechterung der Gewdssergiite filhren (Eutrophierung).

Die Entfernung von Phosphorverbindungen aus Abwédssern
stellt eine wichtige Moglichkeit im Kampf gegen die Eu-
trophierung unserer Gewdsser dar.

Von entscheidendem Interesse fir den abwassertechnischen
Bereich ist eine mdéglichst genaue Kenntnis der Phosphor-
mengen, die der Kanalisation aus dem Teilsystem Mensch und
Haushalt zuflieBen. Eine wertvolle Hilfe bietet in dieser
Hinsicht das Zahlenmaterial der umfangreichen Phosphatstu-
die iiber Wege und Verbleib des Phosphors in der Bundesre-
publik Deutschland. Hiernach betrdgt der Phosphoreintrag -
der dem Phosphoraustrag gleichgesetzt wird - in den
menschlichen Haushalten 145.800 t/a P, welcher sich aus
den Betrédgen der Waschmittel (60.000 t/a P), Spil- und



Reinigungsmittel (9.000 t/a P), Nahrungsmittel (76.300 t/a
P) und denen der Trinkwasserkonditionierung (500 t/a P)
zusammensetzt. 1,9 g P/(E.d) entfallen auf die natiirlichen
Ausscheidungsprodukte des Menschen. Ein etwa ebenso groBer
Anteil war auf die im Haushalt benutzten Waschmittelpro-
dukte zuriickzufithren. Hier ist allerdings ein stark fal-
lender Trend zu beobachten; denn der Gesetzgeber hat den
Anteil des Phosphors in der Waschlauge limitiert.

Aufgrund dessen hat die Industrie durch den Einsatz phos-
phatfreier Ersatzstoffe (Phosphatsubstitute) die Phosphate
aus den Textilwaschmitteln weitgehend ersetzt.

Aus sonstigen Eintri4gen, z.B. aus verschiedenen Bereichen
von Gewerbe und Industrie stammen nach einer Abschdtzung
von FLECKSEDER (1987) ca. 0,9 g P/(E.d). Als flachenbirti-
ger Eintrag wird aus Messungen im Einzugsgebiet des Neu-
siedlersees, des Genfersees und der Bregenzer Ache fir
Osterreich ein Wert von 100 kg P/(kmZ.a) abgeschatzt (v.d.
EMDE et al. 1986; FLECKSEDER, 1987).

Eine Phosphorbilanz fiir Osterreich fiir das Jahr 1985 (In-
krafttreten des Waschmittelgesetzes mit 50 %iger Verminde-
rung der Waschmittelphosphate A) fiir das Jahr 1990
(Annahme Simultanfdllung fir 80 % der Zulauffrachten zu
.Abwasserreinigungsanlagen mit den P-Frachten von 1987 B)
und flr das Jahr 1990 (Annahme "Nullvariante" bei
Wascﬁmitteln, Simultanfdllung fiir 80 % der Zulauffrachten
zu Abwasserreinigungsanlagen C) zeigt, daB eine
wesentliche Verminderung des AbstoBes von Phosphor mit dem
Abwasser nur durch eine Fdllung erreicht werden kann.
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Dieser Tatsache Rechnung tragend wurde in der neuen Emis-

sionsverordnung fiir Siedlungsabwasser (Entwurf Okt. 1990)
auch eine entsprechende Entfernung von Phosphorverbindun-

gen vorgesehen.

indest ick=
stoffentfernung:
Parameter >50-500 >500-5000 >5000-50000 >50000
mg/1l bzw. % EGWgqo EGWg EGWgq EGWgo
BSBg 25 20 20 15
CSB 90 75 75 75
TOC 30 25 25 25
NH,-N a) 10 5 5 5
Gesamt-N- c) c) mind. mind.
Entfernung a) 70% 70%
Gesamt-N- c) c) mind. nmind.
Entfernung b) - 60% 60%
Gesant~P c) 1,5 4d) 1,0 e) 1,0 e)
PO4-P c) 1,0 d) 0,8 e) 0,8 e)

a) Bei Wassertemperaturen gréBer/gleich 12°C im Ablauf
der biologischen Stufe
b) Bei Wassertemperaturen zwischen 8°C und 12°C im Ab-
Aauf der biologischen Stufe

c) Keine Festlegung erforderlich

d) Ab einer maximalen Rohzulauffracht entsprechend 1000
EGWgps filr max. Rohzulauffrachten bis 1000 EGWgg gilt
FuBnote c)

e) In Einzugsgebieten von inléndischen oder zwischen-

staatlichen Seen gilt fir Abwasserreinigungsanlagen
mit Rohzulauffrachten gréBer 30.000 EGWgo (gemessen
als arithmetisches Mittel der Tagesfrachten eines
Jahres) folgende Vorschreibung:
Gesantphosphor 0,3 mg P/1
Phosphatphosphor 0,2 mg P/1
Wirkungsgrad der P-Elimination > 95%



2. CHEMISCHE FALLUNG VON PHOSPHAT

In der Mehrzahl der Fé4lle, in denen eine Phosphorentfer-
nung angestrebt wird, werden heute chemische Fallungsver-
fahren eingesetzt. Dabei wird die Bildung schwer l6slicher
Metall-Phosphat-Verbindungen durch die Zugabe von Eisen-,
Aluminium- oder Kalziumverbindungen angestrebt. Diese
schwer 16slichen Verbindungen koénnen jedoch nur gebildet
werden, wenn Phosphor in der Form von ortho-Phosphat
(PO4-P) vorliegt. Phosphor kommt jedoch im Wasser und Ab-
wasser in drei verschiedenen Formen vor:

ortho-Phosphat (0-PO,) )
kondensiertes Phosphat (poly-PO,) } Ges P
organische Phosphorverbindungen (org P) )

Polyphosphate und organische Phosphorverbindungen bilden
mit den genannten Metallen keine schwer léslichen Verbin-
dungen und werden in der Regel nur durch Adsorption an
oberfléchenreichen Niederschl&égen entfernt.

Der Ubergang der Polyphosphate und organischen Phosphor-
verbindungen in PO,-P (Hydrolyse) wird jedoch schon durch
Mikroorganismen, die im rohen Abwasser vorhanden sind,
aber vor allem auch bei der biologischen Abwasserreinigung
in relativ kurzer Zeit erreicht.

Einige wichtige Phosphorverbindungen sind in Abb. 2 zusam-

mengestellt.

Als Hilfsstoffe werden technisch hergestellte kondensierte
Phosphate u.a. als Peptisier- und kolloidstabilisierende
Mittel in bestimmten Nahrungsmitteln (z.B. Brihwurst und

Schmelzkdsezubereitung) eingesetzt. Dariiber hinaus spielen



sie aber wegen ihres Calcium-Bindevermdégens eine wichtige
Rolle in Wasch- und Reinigungsmittel aller Art sowie bei
der Wasserkonditionierung, da sie in unterstéchiometri-
scher Dosierung die Abscheidung festhaftender Calciumcar-—
bonat-Verkrustungen an den Rohrwandungen aus z.B. durch
Erhitzen kalkilbersidttigten Wassern verhindern kénnen
("Threshold-Effekt").

0" 0" Kondensation ' 0" OH 0
T0-P-OH + HO-P-0° === 0-P-0-P-0° + H,0 0-p—C—B-0
i 0 Hydrolyse 0 0 6 tH, 3
2 x Monophosphat Diphosphat ™
(kondensiertes Phasphat) |-Hydroxyethan-1,1-
diphosphonat (HEDP)
| 0 . Veresterung 1 0 -
-C-0H + HO-P-0". — -C-0-P-07 + H,0 :
erseifun '
' 0 s 0 _CH,PO,H,
Alkohol  Phosphorsiure mono-Ester N\CH PO Hz
(*Organcphosphat *) CH,PO4H,

Amino-tri(methylen-
- phosphonsiure) (ATMP)
N rFe

kondensierte Phosphate

0
0" 0" 0 0 [0 0 0 ol
T0-2-0-P-0-P-07| Nag 'o-e-o(-e-o -P-07| N, b yP-0
6 6 & 6 \6 [, 0 " P 07y
: 0"\, ~P-0
penta-Natrium-triphosphat Natriuspalyphosphat 0 0‘
(*Tripalyphosphat®) (n: Kondensationsgrad)
cycio-Triphosphat-Ion
("Trimetaphosphat®)

Abb. 2 Wichtige Phosphorverbindungen

i

Eine zunehmende Bedeutung haben heute auch Phosphons&uren
(z.B. 1-Hydroxyethan - 1,1 Diphosphons&ure (HEDP), Amino-
trimethylenphosphonsdure (ATMP), die 2zu verschiedenen
Zwecken eingesetzt werden und die nicht ausgef&llt werden
kénnen.



Phosphor tritt in der Natur fast ausschlieBlich in der
Oxidationsstufe +V auf, in Organismen beispielsweise als
Nukleins&ure oder als geldstes Glucose-I-Phosphat. Beim
Abbau entstehen lésliche Orthophosphate (H,PO,~, HPO,27,
PO43'), welche mit Mineralien im Gleichgewicht stehen
(diverse Eisen-Phosphat-Verbindungen und an Eisenhydroxi-
den adsorbierte Phosphate). Waschmittel enthalten bzw.
enthielten polymere Phosphate (z.B. Pentanatriumtriphos-
phat), welche in Gewéssern zu Phosphaten hydrolysieren.
Die Geschwindigkeit dieser Umwandlung h&éngt von der Tempe-
ratur, dem pH-Wert und der enzymatischen Reaktivit&t ab:
in Gewdssern betr&gt die Halbwertszeit 1 bis 20 Tage, in
Abwasserreinigungsanlagen ist sie wesentlich kirzer

P — P
ORGANISCH, FEST ORGANISCH, GELOST
2.B. NUKLEINSAUREN C: z.B. GLUCOSE-1-PHOSPHAT

PRODUKTION RESPIRATION (z.B8. BAKTERIEN)

P
ANORGANISCH, GELOST
z.B. ORTHOPHOSPHATE
H.PO; , HPOZ", PO}~

] UGLEiCHGEWICHT

ANORGANISCH, FEST
z.B.HYDROXIAPATITH
ADSORBIERTES PHOSPHAT

Abb. 3 Erscheinungsformen des Phosphors (nach STUMM 1989)



Zur Entfernung von geldsten ionischen Stoffen wird das zu
behandelnde Wasser durch Zugabe von Fallungsmitteln, pH-
Anderung, Temperaturverdnderung etc. beziiglich der zu eli-
minierenden Salze {iberséttigt. Die schwerléslichen Salze
kénnen auskristallisieren und als Feststoffe aus dem Was-
ser entfernt werden.

F&llungsreaktionen sind sehr komplizierte Prozesse. Fir
die technische Anwendung miissen viele Faktoren bekannt
sein:

- Die stéchiometrischen Gleichungen wie z.B.

HPO42” + Fe3* - FePOy(gest) + H'

- Die L8slichkeit der Produkte in Abhingigkeit von Va-
riablen wie Temperatur, pH, Uberschu8 an Fallungsmit-
tel. &

- Kinetische Angaben, d.h. Kenntnisse ilber die Geschwin-
digkeit der verschiedenen Prozesse, die zur Ausféllung
fihren. Insbesondere ist es wichtig, den langsamsten,
d.h. den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt zu ken-
nen.

Je nach Salz kann eine ibersittigte Losung labil sein und
spontan Keime bilden (Nukleierung), die dann nach weiterem
Wachstum zu Kristallen werden. Sie kann aber auch metasta-
bil sein und trotz zehn bis hundertfacher Ubersattigung
keine Keime bilden. Im letzteren Fall kann die Kristall-
bildung durch Impfen mit Kristallen, aber auch auf kri-
stallfremden Teilchen (Tonpartikel, Algen), erfolgen. Fir
jedes Fallungsprodukt sollten die Art der Féllungsprozesse
und deren Geschwindigkeitsgesetze bekannt sein.

Zur Entfernung sind besonders die Eigenschaften der gebil-
deten F4llungsprodukte in Abh&ngigkeit der F&4llungsbedin-
gungen wichtig.



Falls die entstandenen Fillungsprodukte kolloidal sind
(kleine Durchmesser der Kristalle, elektrisch geladen),
setzen sie sich nicht ab und missen mit Hilfe von Flockun-
gen und/oder Filtration aus dem Wasser entfernt werden.

Am Beispiel der Phosphatfdllung sollen diese Faktoren noch
etwas eingehender erliutert werden: Abwasser enth&lt Phos-
phor (P) in verschiedenen Fraktionen, vor allem organisch
gebundenen P, Polyphosphat als Bestandteil der Wasch- und
Abwaschmittel (z.B. NagP430;(p) und Orthophosphat (H3PO,,
HoPO, ™, HPO42', PO, 3-, je nach pH-Wert des Wassers).

Sowohl organisch gebundener Phosphor wie auch Polyphospha-
te koénnen durch Mikroorganismen zu Orthophosphat minerali-
siert und hydrolisiert werden. Je intensiver die biologi-
sche Abwasserreinigung ist, desto gréBer wird der Ortho-
phosphatanteil der Gesamtphosphorkonzentration sein.

Die Zusammensetzung und die Vorgeschichte eines Abwassers
spielen eine groBe Rolle beim Erfolg der Phosphorelimina-
tion. Uber die Eliminationsmechanismen filr die einzelnen
P-Fraktionen ist heute nur wenig bekannt, je nach Wasser-
qualitit sollten daher Pilotversuche durchgefiihrt werden.

Die Vorgénge bei der F&llung kénnen in 4 Verfahrensschrit-
te unterteilt werden:

- Dosierung eines Fdllmittels in das Abwasser

- Intensive Durchmischung von F&llmittel und Abwasser,
Mischdauer ca. 1-3 Min. Dabei entstehen unlésliche
Verbindungen von F&llmittelkationen und Phosphationen
sowie anderen Anionen im Abwasser. (chemische
Fdllung). Zusétzlich werden im Abwasser enthaltene
Kolloide entstabilisiert (Koagulation). Es entstehen
nicht abscheidbare Mikroflocken.
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- Flockenwachstum durch Aggregation der Mikroflocken,
unterstiitzt durch geringe Turbulenz. Mischdauer ca.
10-20 Min. Dabei bilden sich abtrennbare Makroflocken.

- Abscheiden der Flocken, iiblicherweise durch sedimenta-
tion oder Flotation.

Die bei der Phosphatfidllung gebrauchlichen Fallmittel las-
sen sich wie folgt aufteilen:

Sauer reagierend:

- dreiwertige Eisen- und Aluminiumsalze {(Chloride, Sul-
fate) in wéssriger Lésung.
- Metallsalz-Granulat wie z.B. ferri-Floc, AVR, etc.

Alkalisch reagierend:

- Kalkhydrat
- Natriumaluminat (Alton)

"F8llung ist, vereinfacht dargestellt, die Bildung einer
unldslichen festen Phase aus zwei oder mehr geldsten, in
der Regel ionischen Komponenten. Es handelt sich also um
einen PhasenlibergangsprozeB" (HAHN, 1987)

Angewandt auf die P-Elimination:
Fe3* + Po,3” - FePo,,

"Flockung hingegen ist in dem Sinne kein Phasenilbergang-
sprozeB; hier werden kleinere, ungeldste Feststoffe in
grdBere Verbdnde ibergefihrt" (HAHN, 1987). Diese ungelé-
sten Feststoffe kénnen origindr im Abwasser vorhanden,
aber auch durch Fdllungsprozesse entstanden sein. Chemisch
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sind beide Reaktionen unterschiedlich und strikt 2zu unter-
scheiden, in der Praxis verlaufen aber beide zusammen ab.
Bei der Phosphorelimination durch die Zugabe geléster Me-
tallsalze entstehen zu gleicher Zeit ungeldste Métallphos-
phatverbindungen und ungeldste Hydroxidflocken.

Darilber hinaus wachsen durch physikalische und verfahrens-
technische Einflisse die Fdllungs- (FePO,) und die Floc-

kungsprodukte (Fe(OH),) unter EinschluB im Abwasser ent-

haltener ungeléster, suspendierter Stoffe zu gr&Beren Par-
tikeln, die durch die herkémmlichen physikalischen Verfah-
ren der Phasentrennung, z.B. Sedimentation, Flotation oder
Filtration, von der flilssigen Phase (gereinigtes Abwasser)

abgeschieden werden kdénnen.

Bel der Phosphatf&llung unter Verwendung von geldsten Me-
tallsalzen oder auch von Kalk als Fédllmittel spielen L&s-
lichkeit der F&llungsprodukte, Stéchiometrie und Reakti-
onsgeschwindigkeiten eine wesentliche Rolle.

Das Loslichkeitsprodukt gibt die Zusammenhdinge zwischen

den Konzentrationen der Ausgangssubstanzen (Ionen) und dem

Reaktionsprodukt (F&llungsprodukt) an und bestimmt letzt-

lich die erreichbare Restkonzentration des zu eliminieren-

den Stoffes, in diesem Fall Phosphat.

Das Lé&slichkeitsprodukt ist folgendermaBen definiert:
[Fe3*1 . [P0437] = Ky, pepos

Einige L&slichkeitsprodukte seien beispielhaft angefiihrt:

FePO, - 2H,0 (Strengit) 10726
AlPO, .« 2H,0 (Variscit) 1072}
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Cay(PO,)g(OH), 107114
MgNH PO, 3 10713
Fe3(P0O4), 10732

Als dreibasische Siure H,PO, liegen die Salze der Phos-
phorsdure anhdngig vom pH-Wert der Lésung in verschiedener
Form vor. Diese pH-Abhéngigkeit ist auch fir die Reaktion
mit Metallsalzen von groBer Bedeutung. Wie man aus dem
Diagramm entnehmen kann, liegt P04‘3 erst bei relativ ho-
hen pH-Werten vor. Im Neutralbereich Uberwiegen H PO4'2
und H;PO4~. Die undissoziierte Siure H4PO, liegt hingegen
erst bel sehr niedrigen pH-Werten vor. Ebenfalls ist die
Loéslichkeit der verschiedenen in Frage kommenden F&llungs-
produkte vom pH-Wert beeinfluBt.

Log oy

P: CaHPO,

P Ca = 40rmg liter* —110,000

44— —
3 P P: Ca (OHIPO,), —{1.000 3
2 s Ny in water 2

, H ~oo 2
$ ~ £
: ¢ o 10
8 P: CaglOHNPO, 1, ] s
2 g \ Ca = 40mg liter! =
g \, —t 2
. * FelOH),
. P: Ca (OHIPO ),
o) Fe Ca = 100mg liter'!
N

Abb. 4 Dissoziationsstufen der Phosphorsdure und PO,-
Fidllungsprodukte als Funktion des pH-Wertes
(nach STUMM, 1980)
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Die Phosphate des dreiwertigen Eisens und des Aluminiums
zeigen ein deutliches Léslichkeitsminimum (pH 4 fiir FePO,
und pH 6 fiir AlPO,). Nach diesen Kurven wire z.B. die mit
Eisenfdllung zu erreichende minimale Konzentration ca. 0,1
mg PO4-P/1 bei pH 5, bei pH 7 aber bereits 10 mg PO,-P/l.
Da dies den Ergebnissen der Praxis widerspricht, miissen
auch andere Umsetzungen zur Erniedrigung der PO,-P-Konzen-
tration stattfinden. Neben den rein stéchiometrischen Um-
setzungen bei der Behandlung von POs-Lésungen nmit Eisen-
oder Aluminiumsalzen erscheinen auch Adsorptionsvorgédnge
eine wesentliche Rolle zu spielen.

Die Stéchiometrie gibt an, wieviel Atome oder Molekiile
eines Stoffes mit wieviel Atomen oder Molekilen eines an-
deren Stoffes reagieren. Beispielsweise reagiert 1 Atom
Fe3* mit einem Phosphatmolekiil PO,3":

Fe3* + 0,3~ = FePo,

56 g Eisen 31 g Phosphor
1 Mol 1 Mol

Mol = Molekulargewicht in g

Um bei gegebenem L&slichkeitsprodukt die F&llung zu ver-
bessern, erhdht man die Konzentration des Fdllungsmittels.
Durch Uberstdchiometrische Zugabe von Fillungsmitteln kann
die Phosphatkonzentration verringert werden. In der Praxis
muB iUberstéchiometrisch dosiert werden, d.h. das Molver-
h&ltnis des Fallmittels, z.B. Fe>' zum Phosphat

(Fe3%)
B = —— ist gréBer als 1
(P0437)

Man sollte jedoch trachten, den B-Wert zwischen 1 und 1,5
zu halten, um F4llmittel zu sparen und um die Bildung des
Hydroxids Fe(OH)3 méglichst einzuschrénken, da das Eisen-
hydroxid wesentlich zum erhdhten Schlammanfall beitréagt.
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Mit erhéhten B-Werten kann nur bei zweistufigen Fallver-
fahren gearbeitet werden. In einer ersten Stufe wird mit
niedrigem B-Wert die Hauptmenge des Phosphors gefdllt; in
der zweiten Stufe (z.B. Flockungsfiltration, Nachfdllung)
kann dann fir den verbliebenen Restphosphor ein entspre-
chender FallmitteliiberschuB zugegeben werden, um méglichst
niedrige Ablaufwerte zu erzielen. g

3. FALIMITTEL

Sehr viele mehrwertige Metallionen bilden nach Zugabe zum
Abwasser mit den darin geldsten Phosphationen unlésliche
Verbindungen. Zur Phosphatfdllung werden aus wirtschaftli-
chen Grinden Fe, Al und Ca eingesetzt. Diese werden als
Salze, Ldésungen oder Suspensionen solcher Salze angewandt.

Werden zundchst Eisensalze betrachtet, so kommen sowohl
Verbindungen des zweiwertigen und des dreiwertigen Eisens
in Betracht. Wegen der gréBeren Loslichkeit von Eisen-II-
Phosphat sollen Eisen-II-Salze jedoch vorher zu dreiwerti-
gem Eisen oxidiert werden. Diese Oxidation erfolgt meist
mit Luft (Vorbeliiftung, beliifteter Sand- oder Fettfang,
Belebungsbecken), selten mit Chlor und erfolgt nach der

Gleichung:

2 Fe2* + 1/2 0, + H,0 » 2 Fe3% + 2 OH™
112 16

Dies bedeutet, daB die Oxidation einer Ferrosulfatlésung
die z.B. 20 mg Fe2t/1 enthalt, 2,86 mg 05/1 an zus&tzli-
chem Sauerstoff erfordert. Im Reinwaser geht diese Reakti-
on bei Sauerstoffzufuhr durch Beliiftung sehr langsam vor
sich.
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Bei Anwesenheit von Bakterien, wie sie im rohen Ab-
wasser vorhanden sind, aber besonders in Gegenwart von
Belebtschlamm, ist sie bereits nach einigen Minuten abge-~
schlossen. Die Ionen des dreiwertigen Eisens koénnen nun

zwel Reaktionen eingehen:

Fed* + P0,3" o re POy

Fe3* + 3 OH™ - Fe (OH)j

Da fiur die Bildung von schwer léslichem Eisenphosphat-
niederschlag ein Mol Eisen-~Ionen (56 g) mit einem Mol
Phosphatphosphor (31 g) reagieren, sind bei stdchiometri-
scher Umsetzung filr 1 g Phosphor ca. 1,8 g Eisen erforder-
lich. Da aber neben Eisenphosphat auch Eisenhydroxid ge-
bildet wird, ist ein gr&Berer Zusatz von Fallmittel erfor-
derlich, um Phosphor weitgehend zu entfernen. Phosphat
kann auch an Eisenhydroxidniederschligen adsorbiert wer-
den. Diese Adsorption von Phosphat an Eisen- oder Alumi-
niumatomen kommt auch bei der Bindung von Phosphat in na-
tiirlichen Bbden zur Auswirkung. Untersuchungen von WUHR-
MANN, 1964 konnten zeigen, daB erst bei einer Konzentrati-
on von etwa 40 mg PO,-P/1 stoéchiometrisches FePO, aus-
f411t. Bei tieferen Konzentrationen wird Phosphat an Ei-
senhydroxidschlédmmen adsorbiert. Erst nach lingerer Kon-
taktzeit wird das am Eisenhydroxid adsorbierte Phosphat
auch chemisch zu Eisenphosphat gebunden. Eine l&ngere Kon-
taktzeit zwischen Eisenhydroxidschldmmen und Phosphat ist
daher fir die Ausnutzung der Chemikalien zur Phosphorfal-
lung férderlich und wird beim spiter noch zu besprechenden
Simultanfdllungsverfahren auch in der Praxis ausgenitzt.
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Die Reaktion des Aluminiumions im Wasser verl&uft sehr
&hnlich wie die des dreiwertigen Eisens:

a13t + po,3” - Al Po,

A13* + 3 OH™ »:Al (OH),

In Summe bildet sich auch hier wieder ilber mehrere Zwi-
schenreaktionen eine Mischverbindung aus Aluminiumhydroxid
und Aluminiumphosphat, deren Phosphorgehalt mit zunehmen-
denm F&dllungsmitteliiberschuB abnimmt. Bei niedrigen Konzen-
trationen wird Phosphat an Aluminiumhydroxidschlémmen ad-
sorbiert. Unter der Annahme der stdchiometrischen Reaktion
von Aluminium mit Phosphat reagiert ein Mol A13% (27 g)
mit einem Mol PO,-P (31 g P). Pro g Phosphor sind also
mindestens 0,87 g Al erforderlich. In der Praxis ist je-
doch ebenfalls ein FdllungsmitteliiberschuB erforderlich,
um eine niedrige Phosphorrestkonzentration zu erreichen.

Bei der alkalischen Fdllung reagiert des Alumination mit
Phosphat zu Aluminiumphosphat, bei Uberdosierung entstehen
Aluminium- Hydroxophosphat- Komplexe, die jedoch wiederum
ausgezeichnete Adsorptionsmittel fiir Phosphate sind. Alu-
miniumhydroxoverbindungen sind hervorragende "Phosphatfi-
xierer". Die zus&tzliche Alkalitét (Natronlauge) sorgt
hierbei fiir eine Erhéhung der Siurekapazit#t und des pH-
Wertes.

]

NayAl,0, + 2P0,3~ + 6H' - 2A1PO, + 2NaOH + 2H,0

Wie die Reaktionsgleichung zeigt, bilden sich gegeniiber
dem Einsatz von sauren Eisensalzen keine zusitzlichen
Chloride oder Sulfate.
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Weiterhin entsteht weniger Phosphatschlamm, was letztlich
auch geringere Entsorgungskosten bedeutet.

1 g Phosphor bilden 4,87 g FePO4 bzw. 3,94 g AlPO,

Im Hinblick auf eine landwirtschaftliche Verwertung von
Abwasserschlédmmen muB8 jedoch auf die Mdglichkeit der Remo-
bilisjerung von Aluminium vor allem bei sauren Béden hin-

gewiesen werden.

Bei der F4llung mit Kalzium kommen als Reaktionspartner
das Phosphat, das Karbonat und erst bei sehr hohen pH-Wer-
ten Uber 12 die Hydroxylionen in Frage. Die F&llung des
Phosphats durch die Bildung von Kalziumphosphat Caj3(PO,),
ist dabei sehr zweifelhaft. Im alkalischen Bereich ist
hingegen Hydroxylapatit Cag(P0,)30H die einzige stabile
Kalziumphosphatform. Es ist dabei jedoch zu beriicksichti-
gen, daB bei den hohen pH-Werten, die fiir die Bildung des
Hydroxylapatites erforderlich sind, das Kalzium auch mit
dem im Abwasser vorhandenen Karbonat als Kalziumkarbonat
und bei sehr hohen pH-Werten auch als Kalziumhydroxid aus-

fallt.
Ca(HCO;), + Ca(OH), =~ 2 CaCO3 + 2 Hy0

Bei einer Karbonath&irte von z.B. 10° deutscher Hirte (ent-
sprechend 71 mg Kalzium/1) wirde der Kalziumgehalt des
Wassers bereits zu Apatitbildung mit 10 mg P/l ausreichen.
Zusitzliche Mengen von Ca(OH), werden aber benétigt, um
den pH-Wert von 10,5 auf billigem Wege zu erreichen. Die
benétigte Menge an Zusatz von Branntkalk ist abhéngig von
der Karbonathéirte des zu behandelnden Wassers und betragt
etwa 30 g Ca(OH),/ dH . nm3. Die gebildeten Kalziumkarbo-

nat- und Apatitniederschlidge adsorbiert auch organische
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Phosphorverbindungen und Polyphosphate, haben aber die
Eigenschaft, ziemlich schlecht quantitativ zu sedimentie-
ren. Mit einem geringen Zusatz eines Flockungshilfsmittels
ist aber leicht ein klarer AbfluB erzielbar. Durch zusatz-
liche Zugabe von etwa 1-2 mg Fe3' wurden die Ergebnisse

noch verbessert.

Zur praktischen Ermittlung der erforderlichen F&llmittel-
mengen kann davon ausgegangen werden, daB zur wirkungsvol-
len Phosphorelimination (<1 g/m3 P) B-Werte von 1,5 erfor-
derlich sind.

Dies bedeutet, daB fiir 1 kg Phosphor

56
1,5 » = 2,7 kg Eisen
31
bzw.
27
1,5 - = 1,3 kg Aluminium
31

zugegeben werden niissen.

Die zu dosierende Fdllmittelmenge Fy in g/m3 kann mit Hil-
fe eines gewdhlten B-Wertes, des P-Gehaltes des zu behand-
elnden Abwassers Py in g/m3 und eines Umrechnungsfaktors y
wie folgt berechnet werden (BEVER, TEICHMANN, 1990).

Fg = B « Pg/y in g/m3

y = 0,555 . GFe + 1,148 . GAl
Hierin ist: GFe der Fe-Gehalt des Fdllmittels in kg/kg
GAl der Al-Gehalt des Fallmittels in kg/kg

Bei der Lésung von Fallmittel kann fiir GFe und GAl auch
die Konzentration in g/m3 eingesetzt werden. Dann erhilt
man Fy in m3 Fallungsmittelldsung je m3 Abwasser
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Tab. 1 Metallgehalt von chemischen Fdllmitteln

Eisen-1I-Chlorid FeCl, GFe = 44,1 %
Eisen-11-Sulfat FeS04:7 Hy0 GFe = 20,1 %
Eisen-111-Chlorid FeCl3-6 Hy0 GFe = 20,7 %
tisen-1I1-Sulfat Fep(S04)3°2 Hy0 GFe = 25,6 %

Fey(S04)3°3 Hy0 Gfe = 2,46 %
Aluminiumsul fat Al2{S04)3°14 H0 GAl = 9,08 %

Al5(S04)3°18 K50 GAl = 8,10 %
Aluminiumchlorid AlC14°6 Hy0 GAY = 22,4 %
Natriumaluminat NayA1,04°3 H,0 GAl = 24,8 %

GFe- und GAl-Werte sind vom Fallmittellieferanten anzuge-
ben und zu garantieren. RegelmiBige Kontrolle wird empfoh-
len, insbesondere wenn Fdllmittel aufbereitete Abfallpro-
dukte sind, die in ihrer Zusammensetzung naturgemis
schwanken. Die Tabelle 1 gibt Fe-~ und Al-Gehalte chemisch
reiner Fdllmittel an. Die Faktoren y und 1/y fiir verschie-
dene Fidllmittel sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Relation der reziproken Werte 1/y erlauben einen Ge-
wichtsvergleich stéchiometrisch gleichwertiger Fdllmittel
im Hinblick auf Transport und Lagerung. Die relative F&l1-
mittelmenge bezieht sich auf die Phosphatzulaufkonzentra-
tion der Fillungsstufe. Wird mit B = 0,6 eine 80%ige Phos-
phatelimination bei der Vor~ oder Simultanfdllung erzielt,
so bedeutet das nicht einen unterstéchiometrischen F4ll-
mittelverbrauch fur die Fillung. Der tatséchliche relative
Fallmittelverbrauch miiBte auf die eliminierten Phosphate
bezogen werden. Dabei wdre theoretisch auch der durch die
mechanisch-biologische Abbauleistung entfernte Phosphatan-

teil zu substrahieren.
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Tab. 2 Faktoren y und 1/y fiir verschiedene FAllmittel
Fillmittel y 1/y
Felt 0,555 1,803
FeCl, 0,244 4,092
FeS04° TH,0 0,111 8,976
Fedt 0,555 1,803
FeCly 0,191 5,237
FeCl5°6H,0 0,115 8,727
Fe,(504)3°3Hz0 0,136 7,328
FeC1S04 0,165 6,049
a3t 1,148 0,871
A1,(S04)3"18H,0 0,093 10,758
A1,(S04)3° 12,0 0,104 9,595
A1C15-6H,0 0,122 | 7,795
Na,0-Al,03°3H,0 0,284 3,519
) AR, 0,175 g Fe3t/g AVR  |0,097 10,303
Ferri Floc, 0,151 g Fe3*/1 {0,084 11,941
0,111 g Fe3*/1 | 0,062 16,244
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4, FALLUNGSVERFAHREN

Abbildung 5 gibt einen Uberblick ilber die verschiedenen
Verfahrensméglichkeiten zur Entfernung von Phosphorverbin-
dungen durch chemische F&llung und deren Wirkungsgrad
(nach BOLLER, 1977)

ELIMINATION VON PHOSPHOR

VEAFAHRENSFUHRUNG UND KONZENTRATIONSRICHTWERTE IN MITTLERER ZU
ERWARTENDER

mg GESAMT-p-|~! WIRKUNGSGRAD

MECHANISCHE 8.0 7.5

REINIGUNG : 7 7-6%

MECHANISCH~ &0 LN

BIOLOGISCHE
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i
°2e
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11

MECHANISCH-
BIOLOGISCHE
AEINIGUNG MIT
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MECHANISCH- | - 5.2 0.8
BIOLOGISCHE - oo 7 -s2%
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SIMULTAN-
FALLUNG UND
FLOCKUNGS-
FILTRATION

HURN

T -98%

Abb. 5 Verfahrenskombinationen zur Elimination von Phos-
phor (BOLLER, 1977)
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Charakteristisch fir die Vorfdllung ist die Flockungsmit-
teldosierung in den Sandfang, den Zulauf zum Vorklarbecken
oder in das Venturi-Gerinne (Turbulenz). Gegebenenfalls
ist durch den Einbau von Schikanen oder kinstliche Ener-—
giezufuhr fiir ausreichende Turbulenz zu sordgen. Die ent-
standenen Fdllungsprodukte (Makroflocken) werden im Vor-
klarbecken nit abgeschieden. Dienen Tropfkérper als biolo-
gische Stufe, so darf kein zweiwertiges Eisen eingesetzt
werden, dajdie Gefahr von VerocKkerung besteht.

Die Vorteile der Vorf&llung sind folgende:

-  Entlastung der biologischen Stufe einschlieBlich Aus-
gleich von Belastungsschwankungen. Daraus resultiert
eine bessere Energiebilanz.

- In Gegenilberstellung zur Simultanféllung kein Zuwachs
des organischen Anteils des Belebtschlammes.

- Nachristung von Altanlagen leicht mdglich.

Die Nachteile lassen sich wie folgt beschreiben:

- Erhdhter Gesamtschlammanfall
- Erschwerte Denitrifikation (zu hoher Substratabbau)
- Mbgliche Verschlechterung des Schlammindex

Die Vorf#llung eignet sich besonders fitr die Sanierung
bestehender Anlagen, da durch diesen Verfahrensschritt
nicht nur Phosphor eliminiert wird, sondern auch die Bela-
stung der biologischen Stufe verringert wird.

/
Als F&llungsmittel werden iiblicherweise Kalk oder Metall-
salze eingesetzt.

Der Restphosphatgehalt nach der Vorfallung sollte 1,5'bis
2,5 mg/) betragen um den Phosphatbedarf (Substrat) der
nachfolgenden Biologie zu garantieren.
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imultanfall

Das

am weitesten verbreitete Verfahren zur Phosphatfdllung

ist die sogenannte Simultanfdllung. Die F&llmittelzugabe

erfolgt im Auslauf der Belebung oder im Zulauf zur Nach-

klarung, seltener im Zulauf zur Belebung oder in das Rick-

laufschlammgerinne.

Die

Vorteile des Verfahrens lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Als

Durch die Rezirkulation der Metallsalze mit dem Rick-
laufschlamm wird eine sehr gute Ausnutzung der F&ll-
mittel erreicht.

Wird das Fillmittel im Belebungsbecken zugegeben, kann
billiges zweiwertiges Eisen eingesetzt werden.
Metallsalze fiihren zu einer Beschwerung des Belebt-
schlammes und verhindern dadurch die Bl&hschlammpro-
duktion.

Zur Einrichtung der Simultanf&llung sind nur geringe
bauliche Verdnderungen notwendig.

Nachteile sind zu nennen:

Der erhdhte Schlammanfall bei der Simultanf&llung

Die sauren Metallsalze in nitrifizierenden Belebungs-
stufen kénnen zu einer unzul#ssigen pH-Absenkung fih-
ren.

Phosphatschlamm und biologischer UberschuBschlamm fal-
len als Mischschlamm an. Eine Phosphatriickgewinnung
ist nicht méglich, dariiber hinaus muB die Phospha-
tricklésung bei anaerob gelagertem Schlamm beriicksich-
tigt werden.

Die Flockenstruktur kann durch Riicklaufschlammpumpen
zerstért werden; es kKommt zu Schlammabtrieb im Nach-
klarbecken. Durch eine Dosierung von polymeren
Flockungshilfsmittel kann dies verhindert werden.

Beim Scheibentauchkérper herrschen dhnliche Verh&dltnisse

wie

eim Belebungsverfahren. Beim Tropfkérper kommt nur die

Zugabe der F&llmittel in den Zulauf des Nachkldrbeckens in
Frage.
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4.3 Nachféllung

Bei der Nachfillung werden F&llung und Flockung sowie die
Abscheidung der geflockten Substanzen in einer getrennten
Stufe nach der biologischen Reinigungsstufe vorgenommen.
Bei der Nachféllung werden die Fdllmittel hinter der Nach-
kldrung in ein Mischbecken dosiert, dem ein Flockungs-
becken und ein zusitzliches Absetz- oder Flotationsbecken
nachgeschaltet ist. Die geringe Verbreitung von Nachfél-
lanlagen beruht hauptsdchlich auf den hohen Investitions-
kosten die beim Bau der zus&itzlich erforderlichen Becken
entstehen. Beim Neubau einer Kldranlage kann jedoch das
Nachklérbecken der biologischen Stufe kleiner ausgelegt
werden.

Der Hauptvorteil der Nachfdllung sind die definierten Be-
dingungen bei der Dosierung. Die Phosphatf#éllung erfolgt
losgeldst vom eigentlichen biologischen Reinigungsproze8
und kann diesen nicht beeinflussen. Die Féllmitteldosie-
rung kann phosphapgrachtabhéngig gesteuert werden. Der
anfallende Phospﬂﬁ%%chlamm kann getrennt abgezogen und
wiederverwendet werden, z.B. zur Diingung.

Bei unkritischen Vorflutern kann die Nachfé&llung durch
Kalkmilchdosierung erfolgen. MuB ein pH-Grenzwert fir den
Ablauf eingehalten werden, so ist eine Neutralisation z.B.
mit CO, des Faulgases angezeigt.v

/

Dieses in der Schweiz entwickelte Verfahren stellt eine
Erweiterung der Féllungsverfahren durch eine Nachschaltung
von Flockungs- und Filtrationsstufen dar. Dabei werden ca.
80% des Phosphors im Vor- oder Simultanféllungsverfahren
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durch Sedimentation und der Rest durch nochmalige F&llmit-
telzugabe und Filtration abgetrennt.

Die bei der Flockungsfiltration einzusetzenden Dosiermen-
gen von Fe(III) oder Al1(III) richten sich nach der im
NKB-Ablauf vorhandenen Konzentration an geléstem Phosphor.
Un eine Feststoffiiberbelastung der Filtration zu vermei-
den, muB die P-Konzentration durch vorangehende F&llungs-
stufen (Vorféllung, Simultanf&llung) auf ca. 1,0 mg ge-
16st-P/1 eingestellt werden.

S o
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Abb. 6 Erreichbare P-Restkonzentration in Simultanfdllung
und Flockenfiltration in Abh&ngigkeit der
Fe(III)-Dosierung dargestellt als molares Verhdlt-
nis von Fe/P im Zulauf der Jjeweiligen Verfahrens-
stufe (nach BOLLER, 1988)

Das F&llmittel wird in das biologisch gereinigte Abwasser
intensiv eingemischt und vorgeflockt, wobei der eigentli-
che FlockungsprozeB8 sowohl im Uberstand des Filters als
auch im Filterbett selbst stattfindet. Gegebenenfalls 148t
sich durch die Kombination von Metallsalzen und organi-
schen Flockungshilfsmitteln die Effizienz steigern.



A -~ 26

5. KOSTEN

Gegeniliber mechanisch-biologischer Kldranlagen ergeben sich
bei zusédtzlicher Anwendung eines F&éllungsverfahrens
Mehrinvestitionen. Diese bestehen bei der Vor- und Simul-
tanfillung im wesentlichen aus den Kosten fiir die Einrich-
tungen zur Speicherung, Ldsung und Dosierung der Chemika-
lien. Bei der Nachfdllung kommen noch die Baukosten fir
die Flockungs- und Sedimentationsstufe hinzu. Da sich Vor-
und Simultanf&llungsanlagen abgesehen von méglichen Gré-
Benunterschieden der Lagerbehdlter nur hinsichtlich der
Zugabestelle der Chemikalien unterscheiden, kann hier
praktisch von gleich hohen Investitionskosten ausgegangen
werden. Die Errichtung eines Geb#iudes zur Unterbringung
von Lagerbehdltern und Dosiereinrichtungen fithrt zu deut-
lich hoéheren Investitionskosten.

Die Investition fiir eine kombinierte Vorfiéllung mit Kalk
und Simultanf&llung mit Eisensulfat resultierén im wesent-
lichen aus dem Aufwand fiir die Speicherung, Lésung und
Dosierung beider F&llmittel. Mit dem Kostenstand 1980 be-
tragen sie nach BISCHOFSBERGER (ohne Kosten filr Geb#ude):

fur 10.000 E 13,50 DM/E
50.000 E 2,75 DM/E
100.000 E 2,15 DM/E
500.000 E 1,35 DM/E

Der Betrieb von Einrichtungen zur chemischen F#llung fihrt
gegenilber mechanisch-biologischen Kl&ranlagen zu einer
Erh6hung der Betriebskosten. Einzelfaktoren dieser Erh&é-
hung sind:

-  Fallmittelkosten,

- zusdtzliche Sachkosten (Schmiermittel, Reinwasser,
Instandhaltung, Reparaturen),

- zus#tzlicher Energieaufwand,

- Personalkosten und

- zusédtzliche Schlammbehandlungskosten.
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Die relativen Kosten fiir verschiedene Verfahren und unter-
schiedliche KléranlagengréBen wurden von SCHUSSLER und
SEYFRIED (1980) abgeschétzt.

Relative GréBen der Betriebskostengruppen in %

Vorféallung
Me3+ Fe2t
4.500 E 180.000 E 4.500 E 180.000 E

F4llmittelkosten 53,0 85,0 16,2 49,0
Schlammbeh.-K. 41,4 13,5 65,9 43,7
Sonst. Kosten 5,6 1,5 17,9 7,3

Simultanf&llung
Fillmittelkosten 46,3 81,6 12,6 42,5
Schlammbeh.-K. 45,7 16,1 64,8 47,2
Sonst. Kosten 8,0 2,3 22,6 10,3

Eine relativ einfache Abschitzung der Kosten kann fur
den Fallmittelaufwand durchgefithrt werden.

Bei Verwendung von techn. Eisensulfat und einem derzeit
geltenden Preis von ca. 0S 750,~/t frei Kl&ranlagen er-
gaben sich Kosten von ca. 6S 45,-/d fir 1000 EGW (3g
Fe/g P B = 1,66, 49 P/EGW.d). Bei kleineren Kl&ranlagen
und Verwendung von Sackware (ca. 0S 1.250,-/t) erhéhen
sich die Aufwendungen entsprechend. Bei Verwendung von
Feclso, (40% Ldsg., 12,3 % Fe) mit einem Preis von 0S
1.800,-/t liegen die spezifischen Kosten bei ca. 0sS
175,-/d fir 1000 EGW (3g Fe/g P, 4g P/EGW.d).
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6. MESS-, STEUER- UND REGELTECHNIK

Die Schwankungen der P-Zulaufkonzentration und der stind-
lichen P-Frachten werden bei den heute iUblichen groBen
Volumina in Belebungsanlagen bei Trockenwetter stdrker als
bei Regenwetter ausgeglichen. Eine Anpassung der Fallmit-
teldosierung an den Zulaufvolumenstrom ist daher bei der
Simultanf&llung in Belebungsanlagen nur bedingt sinnvoll.
Bei der Vorfillung und bei Tropfkérperanlagen kann eine
Anpassung der Fillmitteldosierung an die P-Zulauffracht
zweckndBig sein.

Grundsédtzlich ist ein kontinuierliche Bestimmung der Phos-
phatfracht als Produkt aus Zulaufsvolumenstrom und stén-
dig gemessener P-Konzentration méglich. Bei sehr groBen
Anlagen mit entsprechender ProzeBleittechnik und ent-
sprechendem Personal mit chemischen Kenntnissen kann

diese aufwendige Dosiertechnik mit kontinuierlicher Vo-
lumenstrom- und P-KonZentrationsmessung angebracht sein.

Un eine sinnvolle Anpassung der Fdllmitteldosierung auch
fir kleinere AnschluBgré8en vornehmen zu kénnen, bietet
sich die Vorgabe von Phosphat-Frachtganglinien an. Diese
sind mit Hilfe speicherprogrammierbarer Steuerungen
(SPS) kostengiinstig in Steuerbefehle fiir die F&llmittel-
dosierung umzusetzen.

Die G%nglinien kénnen mit Hilfe der Betriebsanalytik er-
mittelt werden. Zweckm#fig ist eine Abstufung der Dosie-
rung nach Tagesabschnitten (mindestens eine Tag/Nacht-
schaltung) und ggf. nach Wochentagen.

Bei phosphatfrachtabhingiger Dosierung kann die iber-
stéchiometrische Fillmitteldosierung mit einem kleineren
Sicherheitsfaktor und daher mit geringerem Fillmittelver-—
brauch erfolgen. (LWA, 1989)
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7 W ALLV.

pie mit dem Fallmittel dem Abwasser zugegebenen Metalle
(Me) sind je nach Art des F&allmittels hauptsé&chlich Eisen
und/oder Aluminium. Die ilbrigen Metalle (Verunreinigungen
des Fallmittels) spielen, sofern die Anforderungen an die
Reinheit der F4llmittel eingehalten werden, keine Rolle.

Die in den Kldranlagenablauf gelangenden F&llmittel- bzw.
Metallanteile héngen im wesentlichen ab von der Effektivi-
tét der Abtrennung der suspendierten Stoffe aus dem Abwas-
ser. Eine Rolle spielen auch die Féllmitteldosierung bzw.
der B-Wert, der pH-Wert bzw. die Alkalitdt des Abwassers
sowie die ProzeB— einschl. Dosiertechnik.

Eisen oder Aluminium im Ablauf von Kl&ranlagen liegt i.a.
als schwer l6sliches Phosphat und Hydroxid und damit in

suspendierter Form vor.

Bei einer tiblichen F&llmitteldosis (z.B. B-Wert = 1,5
bei Simultanfillung), bei pH-Werten um den Neutralpunkt
und bei Vorhandensein ausreichend bemessener Nachklir-
bzw. Absetzbecken werden Eisen- oder Aluminiumgehalte
von 1,0 mg/l im Ablauf i.a. nicht Gberschritten, selbst
wenn, wie oftmals festgestellt wird, im Zulauf der Kl&-
ranlage héhere Eisengehalte als 1,0 mg/l gemessen wer-
den. Im Ablauf von Flockungsfiltrationsanlagen liegt der
Eisen- bzw. Aluminiumgehalt i.a. unter 0,5 mg/l. (LWA,
1989).
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7.2 _Salzgehalt im Ablauf von Kldranlagen

'Die Fallung von Phosphor mit Metallsalzen bedingt zwangs-
laufig eine Aufsalzung des Klidranlagenablaufs mit Chlorid
(C17) und/oder Sulfat (S0,27). Die durch die Fallmittelzu~-
gabe hervorgerufenen zusatzlichen Chlorid- oder Sulfat-
Gehalte koénnen anhand folgender Beispielrechnungen im Ein- ,

zelfall errechnet werden.

1. Beispiel: Simultanf&llung mit Eisen (III)-Chlorid FeCl,

Annahme: - P,,.~Konzentration im Zulauf der Kldranlage 13 mg/1
i Mittel

- 3 mg/1l PgegWird durch normale mechanische
Behandlugg eliminiert . .
- P -Konzentration im Zulauf 2zur Biologie 10 mg/1

ges
- B=Wert = 1,5

Rechnung: Atomgewicht Fe

Fe-Dosis = Pgog + B
ge Atomgewicht P
’ 55,85
Fe-Dosis = 10 mg/l ¢+ ———— .« 1,5 = 27,1 mg/1
30,97

1 mg Fe III entspricht 1,9 mg Cl1~
Die Aufsalzung betrdgt somit:
c1” =127,1 - 1,9 = 51,5 ng/1

2. Beispiel: Simultanfdllung mit Eisen (II)-sulfat
FeSO, - 7 Hy0
Annahme: wie Beispiel 1

Rechnung: Atomgewicht Fe
Fe-Dosis

]

g
.
>

es
g Atomgewicht P

27,1 mg/1

It

Fe-Dosis

1 ng Fe?* entspricht 1,7 mg 50,2~
Die_Aufsalzung betrigt somit
50427 = 27,1 « 1,7 = 46,1 ng/1
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Die normalen Ablaufkonzentrationen von kommunalen Kldran-
lagen mit geringen Industrieanteilen betragen Cl~ < 100
ng/1l bzw. 8042' < 200 mg/l. Das heiBt: infolge der An-
wendung von Metallsalzen steigt der Salzgehalt im Ablauf

von Kliranlagen bezogen auf Cl1~ um ca. 50%, bezogen auf

5042' um ca. 25%. Bei Vorflutern mit besonderen Anforde-
rungen an die Nutzung ist im Einzelfall zu priifen, ob

diese Aufsalzung toleriert werden kann.

Da bei der Fdllung Phosphat und Hydrogenkarbonat elimi~
niert werden, bleibt der Gesamt- Salzgehalt (Leitf&hig-
keit) im Ablauf der Kl&ranlage nahezu gleich (LWA, 1989)

7.3 Siurel At

Bei der Phosphatf&llung bilden Eisen- und Aluminiumionen,
sobald sie in eine widBrige L&ésung gelangen, Komplexe die
abhéngig vom pH-Wert der Lésung, wie eine Sdure reagieren.

Me (H,0)z3% - 38 + Me (OH), + 3H,0
20)¢ 3 2

Dabei wird die Siurekapazitdt des Wassers verringert. Die
Hydroxide fallen als schwerldsliche Komplexe aus und tra-
gen nicht zur S#urekapazitdt bei. Fir die Fallung als
Metallhydroxide missen somit S#uredquivalente angesetzt
werden, genauso fiir die F&dllung von Metallphosphaten.

Das bei der Simultanfdllung entfernte Phosphat erhéht
geringfiigig die Alkalit#it des Abwassers.

Die Abnahme der S#urekapazitdt im Belebungsbecken durch
Fédllung ergibt sich zu:

SK, - SKg = ASK = 0,06 Fe3* + 0,04 Fe?t + 0,11 a13* -

0,03 (Py-Pg) in mmol/l
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Die Gesantabnahme der Sdurekapazitédt unter Beriicksichti-
gung von Nitrifikation und.Denitrifikation ergibt sich zu:

ASK = 0,07 (NHy-Ng - NHg-Ng + NO3-Ng) + 0,06 Fe3* +

0,04 Fe?+t + 0,11 a13* - 0,03 (Py-Pe)

Alle Werte werden dabei in mg/l angegeben. NH;~N und NO;-N
ergeben sich aus der stickstoffbilanz. (ATV, Al3l).

7.4 C

Die UberschuBschlammproduktion ist ein wichtiger Parameter
fiir die Dirensionierung der Schlammbehandlung sowie fur
den Betrieb der Anlage. Die spezifische Schlammproduktion
Usg (kg TS/kg BSBg) setzt sich aus dem Anteil USpgps bei
der Elimination des BSBg und aus dem Anteil USp der mégli-
chen Fillungsprodukte bei der Entfernung des Phosphors
mittels Simultanfdllung zusammen.

. Py

Bestimmend fiir die Schlammproduktion aus der Elimination
des BSBg sind das Schlammalter, das Verh&dltnis TSo/BSBg
sowie die Temperaturen.

Bestimmend fir die Schlammproduktion USp aus der Simul-
tanféllung ist die Art des Fillungsmittels und das mola-
re Verhdltnis der zudosierten Metallionen zum Phosphor,
der gef&llt werden solil Fiir ein molares Verh&altnis von
1,5 Mol Metall pro 1 Mol Phosphor im Zulauf muB mit ei-
ner Schlammproduktion von 2,5 kg TS pro kg zudosiertes
Eisen respektive 4 kg TS pro kg zudosiertes Aluminium
gerechnet werden. Der Wert ﬁsp ergibt sich dadurch zu:

Pges' Zulauf
Usp = 6,8 in kg TS/kg BSBg bei Fdllung mit
BSBg, Zulauf Eisensalzen
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Pyesr Zulauf
———————— in kg TS/kg BSBg bei F&llung mit

ﬁSP = 5,3

BSBg, Zulauf Aluminiumsalzen
(ATV, Al31)
7. i ifikatj

Gesicherte groBtechnische Erfahrungen zu dieser Thematik
liegen bislang noch nicht vor. Die bisherigen Ver&ffentli-
chungen auf der Basis von Laboruntersuchungen kdnnen fol-

gendermaBen zusammengefaBt 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 gewisse Stimulanz der Stoffwechselaktivitdt der

Nitrifikanten festgestellt.

Unm den Hemmeffekt von Eisensulfat auszugleichen, wird emp-
fohlen, das Schlammalter um 10% zu erhdhen.

Die Vorfdllung kann sich negativ auf eine Stickstoff-
Eliminierung auswirken, da mit der Vorf4llung gleichzeitig
auch ungeléste Kohlenstoffverbindungen ausgefdllt werden.
Dadurch kann die fiir die Stabilisierung des Prozesses der
Stickstoffoxidation erforderliche Denitrifikation nicht
ausreichend mit Kohlenstoffverbindungen versorgt werden.
Das hdufig auftretende Problem einer hohen Substratentfer-
nung durch eine Vorkldrung, wodurch eine weifergehende
Denitrifikation nicht mehr méglich ist, wird durch eine
Vorfdllung noch verschirft. (LWA 1989, ATV, Al3l).
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ERFAHRUNGEN MIT DER PHOSPHOR-ENTFERNUNG
IM BURGENLAND

Gerhard Spatzierer

1. AUSGANGSSITUATION

Im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees wurde etwa Mitte der
60-er Jahre mit dem Bau und Betrieb von Abwasserreinigungs-

anlagen begonnen. Bis zum Jahre 1969 wurden die Kldranlagen

vorwiegend fir vollbiologische Reinigung mit gleichzeitiger
Schlammstabilisierung, ab 1969 zum Teil aber auch als Kom-
paktanlagen mit getrennter aerober Stabilisierung ausge-
legt. Der Belastung durch den Fremdenverkehr und durch
Winzereibetriebe wurde dabei aber aus heutiger Sicht noch
nicht entsprechend Rechnung getragen. Ab 1977 wurden aber
bereits fast s&mtliche Anlagen als Langzeitbelebungsanlagen
ausgefihrt. Der Bav von Kanalisations- und Abwasserreini-
gungsanlagen ist nunmehr in diesem Gebiet mit Ausnahme von
kleinen Bereichen fast vollst#ndig abgeschlossen. Derzeit
werden vor allem die Anlagen der ersten Bauphase ent-
sprechend dem Stand der Technik erweitert bzw. stillgelegt
und an bestehende grdBere Kléranlagen angeschlossen.

Mit Jdnner 1991 standen im Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees insgesamt 30 biologische Abwasserreinigungs-

anlagen mit einer Bemessungskapazitidt von 357.500 EGW in

+

Betrieb. Diese gliedern sich gr&BenmaBig wie folgt auf:

Bemessungs-EGW Anzahl der Anlagen

10 - 300 4
301 - 2000 6
2001 - 5000 6
5001 - 10000 8
10001 - 50000 5
1

gréBer 50000



Aus der Zusammenstellung ist pereits ersichtlich, daBl 80 %

aller Kldranlagen unter 10.000 EGW liegen. Auf die rest-

lichen 20 % entfallen jedoch 74,3 % der Klaranlagenkapazi-~

tat.
Neben den hduslichen Abwédssern der Bewohner des

Einzugsgebietes ist vor allem der Abwasseranfall aus der

Nahrungsmittelindustrie (Konservenfabriken in Mattersburg
und Neusiedl) sowie die saisonal begrenzt
h den Fremdenverkehr

e Abwasserbela-

stung durch Winzereibetriebe und durc
anzuflhren. Sonstige Industrie- und Gewerbebetriebe sind
hinsichtlich der Abwasserbelastung eher als geringfigig
einzustufen. Beachtenswert ist aber, daf die Abwésser der
Nahrungsmittelindustrie und aus der Kellerwirtschaft wohl
stdrker organisch belastet, dafdr aber relativ néhrstoffarm
sind. Durch die gemeinsame Reinigung mit hiuslichen Abwés-
sern kann dadurch ein gewisser Nahrstoffausgleich erzielt
werden.

Da in den 70-er Jahren eine zunehmende Eutrophie-
rung des Neusiedler Sees speziell durch Phosphorverbindun-
gen festgestellt wurde, beauftragte das Amt der Bgld.
Landesregierung Herrn Prof.Dr.v.d.Emde mit der Ausarbeitung
einer "Studie iber Lésungsmdglichkeiten zur fortgeschrit-
tenen Abwasserreinigung im Einzugsgebiet des Neusiedler
Sees" (v.d.EMDE vu.a., 1979). Die wesentlichen Ergebnisse
dieser Studie fiir den Bereich der Abwasserreinigung waren
dabei:

- Sofortige Einfihrung der Simultanfdllung auf allen Klér-
anlagen mit 3-4 g Fe/g Ges-P im Zulauf.

- Zus#tzlich Errichtung von Kontaktfiltrationsanlagen bei
den beiden Verbandsklédranlagen.

- Aufbau einer verlaBlichen Klaranlagenbetreuung und Klér-
anlagenbetriebskontrolle durch die Abt. XIII/3-Gewdsser-
avfsicht gemidB der Studie "Systematische Wasserunter-

suchung - Abwasseranlagen" (v.d.EMDE vu.a., 1978) .



Aufbauend auf den im Zuge der Erarbeitung der Studie gewon-
nenen Erfahrungen mit der Simultanfdllung mit Eisen-II-
sulfat auf den Kléranlagen Rust und Neusiedl wurde sodann
im Oktober 1978 allen Gemeinden und Verbanden die Einfoh-
rung der Simultanfdllung mit Einzelbescheiden gem&B § 33
Abs. 2 WRG 1959 vorgeschrieben. Als Ablaufgrenzwert wurde
dabei generell 1,0 mg Ges-P/l festgesetzt (entspricht ca.
0,8 mg PO,-P/1).

Unter Bezug auf die "Emissionsrichtlinien 1981"
(BMfLUF, 1981) sowie die "Vorldufige Immissionsrichtlinie
1987" (BMfLuF, 1987) wurden daraufhin zus&tzlich bei der
Neuerrichtung von Klidranlagen auch auBerhalb des Einzugsge-
bietes des Neusiedler Sees speziell bei Vorflutern mit
geringer Wasserfihrung Vorschreibungen zur Phosphor-Entfer-
nung vorgenommen, die gegenstdndlichen Anlagen sind bis
dato aber erst zum Teil in Betrieb. Durch die WRG-Novelle
1990 sowie die darauf basierenden Emissions- und Immissions-
verordnungen ist aber zu erwarten, daB zukinftig auf fast
.allen burgenlidndischen Kldranlagen MaBnahmen zur P-Entfer-
nung zu treffen sein werden. Im folgenden wird {ber die
bisher getétigten Erfahrungen mit der Simultanféllung in

den letzten 15 Jahren berichtet.

-

2. AUFBAU UND BETRIEB

2.1 Vorversuche - Information der Betreiber

Bereits vor Erlassung der wasserrechtlichen Bescheide wurde
die anstehende Problematik eingegehend mit den Gemeindever-
tretern diskutiert. Gleichzeitig wurden auch in Zusammenar-

beit mit der TU Wien groBtechnische Vorversuche bei mehre-

ren Klédranlagen durchgefihrt, wobei festgestellt wurde, daB
- bei Einsatz von Eisensulfat als F&dllmittel die

geforderte Ablaufqualitédt (kleiner als 1 mg
Ges-P/1) problemlos bei Trockenwetter erreicht

werden kann und



- bei den bereits bestehenden Langzeitbelebungs-
anlagen zufolge des hohen Schlammalters auch
eine intermittierende Dosierung keine Nachteile

bringt.

Darauf aufbauend wurde ein Informationsseminar fir die
Klidranlagenbetreiber (Birgermeister, Amtménner) mit der
Ausgabe von Unterlagen Uber die Seenreinhaltung, die Phos-
phorentfernung mittels Simultanfédllung, F3llungschemika-
lien, Dosierung und Kontrollmdglichkeiten abgehalten.
Weiters wurden die Klirwédrter im Rahmen von "Klérwdrteraus-
sprachetagen” sowie durch persdnliche Beratungen VvOT Ort
eingeschult. Zus#tzlich erfolgte auch ein Unterstitzung und
Beratung der Gemeinden bei den erforderlichen Adaptierungs-
arbeiten auf den Kldranlagen (Lagerung und Dosierung der
Féllungsmittel).

Die Wahl des F#llungsmittels wurde den Gemeinden
grundsdtzlich freigelassen. Auf Grund des niedrigen Preises
entschieden sich aber alle Betreiber fir Ferrosulfat (FeSO4.
7H20). Anfangsschwierigkeiten konnten relativ rasch durch

entsprechende Beratung Uberwunden werden.

2.2 Fdllungsmittel
Als Fallungsmittel wurde grundsdtzlich Ferrosulfat (FeSO4.
7H20) eingesetzt, welches in fester Form von der VOEST in

Linz (vorerst nur lose) bzw. von der Fa. Kronos Titan
(Quickfloc, lose bzw. in 50 kg Polydthylen-Sdcken) bezogen
wurde (Ausnahme Kléranlage Fa. Rémerquelle: Ferrogranul).
Die F&llungsmittel unterscheiden sich nur relativ gering-
fligig hinsichtlich des Gehaltes an Eisen (SPATZIERER,
1979).



techn.Eisensulfat Quickfloc
(VOEST) (Kronos Titan)
grobkristallin feinkristallin
Eisen 19,5 % 17 - 18 %
Nickel 20 mg/kg 30 mg/kg
Zink 3 mg/kg 20 mg/kg
0,
MgSO4.7H20 - 6 -~ 7 %
Ti0S0 - 0,6-0,8 %

4

Das VOEST-Produkt ist grobkristallin, wodurch laut Auskunft
der Lieferfirma ein rasches Festwerden des Produktes hint-
angehalten wird. Dadurch ergeben sich Vorteile beim Abladen
losen F&llmittels sowie bei der spédteren Zugabe in fester
Form. Seit mehreren Jahren erfolgt nunmehr der Vertrieb van
Ferrosulfat durch eine 6sterreichische Lieferfirma sowohl
in loser als auch abgesackter Form (vor allem VOEST-Produk-
te, z.T. fallweise auch Produkte der Fa. Kronos Titan). Im
Jahre 1990 wurden insgesamt ca. 1500 t Ferrosulfat im
Burgenland eingesetzt, wobei ca. 2/3 der Gesamtmenge (14
Kléranlagen) in loser Form, 1/3 als Sackware (11 Kl&ranla-

gen) angeliefert wurde.

2.3 Transport - Entladung

Aus wirtschaftlichen Grinden umfaBt das Transportvolumen
bei Anlieferung als Schittgut 20 - 28 t F&llmittel, welches
Jeweils zu einer Kliranlage bzw. auch zu 2 Anlagen (Zug-
fahrzeug/Anhénger) angeliefert wird. Die Transportabwick-
lung erfolgt durch die Lieferfirma Uber private Transport-

unternehmungen. Probleme bei der Anlieferung traten fall-

weise speziell bei Lieferungen aus der BRD auf, da die
Frdchter zum Teil in den frihen Morgenstunden bzw. Abend-
stunden auf der Kldranlage einlangten (Anlagen nur tagsiUber
besetzt). In Einzelfdllen wurde auch festgestellt, daB die



Ladefldchen der Fahrzeuge vor dem Transport des Fallungs-

mittels nur unzureichend gereinigt werden, wodurch beim
Abladen auch geringe Anteile an Schotter, Sand udgl. in die
Lésebecken gelangen.

Voraussetzung fir die wirtschaftliche Anlieferung
des Fallungsmittels per LKW (Sattelzug, etc.) ist nach
Méglichkeit eine entsprechend befestigte ZufahrtsstraBe zur
Klaranlage (Gewichtsbeschrdnkungen!) sowie eine ausreichen-
de Zufahrtsméglichkeit zur Lagerfldche bzw. zum Lésebecken.
Hier ist bereits bei der Planung der Fahrwege bzw. der
Situierung der Lagerfldchen im Kléranlagengeldnde Vorsorge
zu treffen. Bei unzureichenden Platzverhdltnissen ist es
sonst erforderlich, nach dem Abkippen das F&llungsmittel
per Radlader bzw. hindisch mit Schiebetruhe auf die vorge-
sehene Lagerfliche aufzubringen. Radabweiseborde bei Lése-
becken erméglichen eine knappe Zufahrt zu diesen, sollten
aber nach Mdglichkeit nur 25-30 cm hoch ausgefihrt werden,
um Beschddigungen der Beschichtung bzw. des Beckens selbst
durch die Bordwénde hintanhalten zu kdnnen. Die L&nge der
Schittkante sollte mindestens 7-8 m Lidnge aufweisen, sodaB
das gesamte Ladegut ohne Verluste (zus#dtzliche Manipula-
tion) auf die vorgesehene Lagerflache bzw. in das Ldése-
becken gelangt. Geringe Schittverluste werden dennoch immer
wieder auftreten und sollten umgehend entfernt werden, um
eine Braunfdrbung des Bereiches gering zu halten. Zum
Schutz der Fldchen hat sich auch das Aufbreiten einer
Kunststofffolie im Abladebereich bewdhrt.

Eisensulfat, das sich bereits mehrere Tage auf
dem Transportfahrzeug befunden hat, kann in geringem Umfang
auch auf der Ladefldche festbacken. Zur Abldsung hat sich
das Abspritzen mit Wasser (WasseranschluB!) bewahrt. In
unmittelbarer N&he der Abkippstelle sollte daher auch ein
Bodenablauf vorhanden sein.

Bei Ldsebecken muB die restliche Flissigkeit vor

dem Abladen abgepumpt werden, da sonst eine Verunreinigung



des umgebenden Bereiches beim Abkippen eintritt (Achtung:
gesdttigte Ldsung ist &tzend!). Eine Verunreinigung der
Arbeitskleidung bei der Manipulation ist erfahrungsgemiB
kaum auszuschliefen. Braune Flecken kdnnen laut Auskunft
der Lieferfirma mit Oxalsdure beseitigt werden.

Ungeschﬁtzte starre Ldsewasserrohre am Beckenbo-
den bzw. ungeschiitzte starre Dosierleitungen werden im
Regelfall beim Abkippen beschiddigt und sollten daher nicht
verwendet werden. Verflieste Becken haben sich ebenfalls
wegen der Beschddigung beim Abkippen nicht bewéhrt. Kunst-
harzbeschichtungen wurden in Einzelf&llen beim Abkippen
durch Anfahren bzw. die Bordwand beschddigt.

Bei der Lagerung von losem Eisensulfat in einer
Halle sollte auch die Héhe des Einfahrtstores (mind. 3,5 m)
bzw. die lichte Héhe eines Flugdaches bereits groBzigig
ausgelegt werden, um ein Abkippen am vorgesehenen Lager-
platz zu ermdglichen.

Die Anlieferung von abgesackten F&llungsmitteln
erfolgt auf Paletten, wobei jeweils zwischen 10 bis 25 t
angeliefert werden. Da auch hier die Transportkosten eine
wesentliche Rolle spielen, sollte getrachtet werden, nach
Méglichkeit jeweils 20 - 25 t zu ordern. Bei der Bestellung
von Fdllungsmitteln ist eine Lieferzeit von mind. 1 Woche

einzukalkulieren.

2.4 Lagern und Lésen
Das Féllungsmittel wurde zu Beginn der Einfihrung der
Simultanféllung fast ausschlieBlich als Schittgut angelie-

fert und zumeist in einem Schlammtrockenbeet, abgedeckt mit

einer Kunststoffplane, im Freien gelagert. In weiterer
Folge wurden auf den Anlagen aber auch spezielle Lager-

und Losebehdlter geschaffen. Derzeit bestehen insgesamt 8
Lésebecken, auf weiteren 8 Anlagen wird das feste Eisensul-
fat lose im Freien bzw. in speziellen Lagerrdumen gelagert.

Bei 11 Anlagen wird das abgesackte Fdllungsmittel unge-



schitzt im Freien bzw. zum Teil auch unter einem Flugdach

.oder in einer Garage gelagert.

Generell ist es erforderlich, daB die Lagerkapa-

zitdt das Transportvolumen iibersteigt. Den geringsten

Investitionsaufwand erfordert die Lagerung von Sackware

bzw. die Lagerung in mit Bitumen ausgekleideten Lagermul-

den. Im letzteren Fall sollte die Mulde mit einem Gefdlle

70 einem Bodenablauf ausgestattet sein. Als Abdeckung

werden Kunststoffplanen (Windsicherung!),
einseitig offene einfache Verbauungen (Holz) verwendet. Von

den Klérwdrtern wurde dabei aber zumeist eine vollstéandige

Flugdécher bzw.

Umhausung (Wind- und Wetterschutz) gefordert. Bituanstriche
fir tagerfldchen haben sich léngerfristig nur teilweise
bewdhrt (Wandfldchen). Anstriche auf den Bodenfléchen
werden durch die mechanische Beanspruchung zumeist lénger-
fristig zerstdrt. Der Bau von abgedeckten Lagerboxen in
Betonbauweise mit s#durefester Beschichtung hat sich bis
dato wenig bewdhrt. Beim Bau derartiger Anlagen muB unbe-
dingt auf eine einfache Manipulation durch den Klarwérter
Bedacht genommen werden.

Als Lésebecken haben sich unteridisch angeordnete
Rechteckbecken mit einer Schittlénge von mind. 4 m (bis zy
8 m bei seitlichem Abkippen) in Ortsbetonbauweise bewdhrt
(siehe Abb. 1). Das Volumen sollte hiebei 50-80 m3? betra-
gen, die abdeckbare (Holzpfosten, Dach) Schittgosse sollte
eine Breite von 1,3 - 1,5 m aufweisen. Die Anordnung eines
Rigols vor dem Radabweiser mit Ablauf ins Lésebecken ermdg-
licht hiebei eine leichte Reinigung von Schittverlusten.
Quadratische (z.B. 3 x 3 m), tiefe Becken erméglichen ohne
Einsatz von RUhrgerdten hdhere geldste Fadllmittelkonzentra-
tionen als flache Rechteckbecken. Unbedingt erforderlich
ist eine mechanisch widerstandsfdhige und sdurebestédndige
Beschichtung, z.B. mit glasfaserverstdrktem Polyesterharz.

Eine fachgerechte Vorbehandlung des Betons ist dabei
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Abb. 1: Lésebecken fir die Eisensulfatdosierung

notwendig, da sonst die Beschichtung abplatzt. Auch sonsti-
ge sdurebesténdige Beschichtungen haben sich bewdhrt. Ein
Lé6sebecken wurde vorerst mit Fliesen ausgekleidet, muBte
aber zwischenzeitlich bereits neu beschichtet werden.
Lésewasserrohre am Beckenboden werden in Form von
flexiblen Schliuchen, die mit Hohlblocksteinen lagemdBig
fixiert werden, bzw. mit starren PVC-Leitungen, die ca. 20-
30 cm hoch mit Kies (berschiittet sind, eingesetzt. Als
L6sewasser wird Trink- bzw. Nutzwasser eingesetzt. RUhr-
oder Umwélzaggregate wurden bis dato nicht eingesetzt. Auf
der Klédranlage Jois wird das F&llmittel jedoch ca. alle 2-3
Wochen beim Auffillen mit einem starken Wasserstrahl hén-
disch aufgelockert. Ohne derartige MaBnahmen wird je nach
Temperatur und Vorrat an Fdllungsmittel im Regelfall in der
LGsung nur eine FeSOA-Konzentration von 50-70 kg FeSO4.
7H20/m3 erzielt. Dichte~ bzw. pH- oder Leitfdhigkeitsmes-
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sungen geben daher auch kaum Hinweise Uber den Vorrat an

Eisensulfat. Bei intermittierend befGllten Becken empfiehlt

sich eine FillstandsmeBanzeige. Die Entnahme der Eisensul-
fatlssung erfolgt entweder als Uberlauf im freien Gefédlle
direkt zur Dosierstelle oder wird in 60-100 cm Héhe Uber
dem Beckenboden bzw. mit Schwimmer knapp unter der Ober-
fliche mittels Dosierpumpe entnommen. Die Entnahmeleitung
mup fir den Abkippvorgang gegebenfalls geschitzt werden.
Alle 1-2 Jahre werden bei den Abwasserverbandsanlagen
geringe Ablagerungen vom Beckenboden entfernt. In Einzel-
fillen kam es durch diese Stdrstoffe bereits auch zu Ver-

stopfungen der Dosierleitungen. Eine Entleermdglichkeit des

Beckens (Gefdlle der Beckensohle!) ist vorteilhaft.
v Wesentlich fUr den Winterbetrieb ist eine frost-
sichere Verlegung der Zu- und Ableitungen bzw. eine ein-
fache Entleermdglichkeit der Dosierleitung (z.B. ohne
Riickschlagventil). Da der Gefrierpunkt der Eisensulfat-
16sung je nach Konzentration zwischen 0° und -2°C liegt,
kommt es in den Ldsebecken fallweise auch zur Ausbildung
einer dinnen Eisschicht an der Oberfl&che. Bei Entnahme der
Lésung unterhalb dieser Schicht treten keine Probleme auf.

Eine Abdeckung des Beckens ist aber dennoch empfehlenswert.

2.5 Zugabe - Dosierung
Je nach AnlagengriéBe und Belastung wurden im Vorjahr im

Mittel 50-750 kg FeSO4.7H20/d.Kléranlage zugesetzt. Bei
steigenden Belastungen (z.B. Sommermonate) wird die Zugabe
auf Grund der Ergebnisse der Eigeniberwachung beil P04—P—
Gehalten im Ablauf von 0,6-0,7 mg/l erhéht.

Der Fallmitteleinsatz liegt zwischen 0,7 und 4 kg
Fe/kg Ges-P im Rohabwasser. Die extrem niedrigen Werte von
0,64 kg Fe pro kg Ges-P treten bei den Kléranlagen Neusiedl
und Wulkatal, wo jeweils groBe Konservenbetriebe mit n&hr-

stoffarmen Abwdssern eingeleitet werden, sowie bei der
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Kladranlage Eisenstadt auf, bei welcher bereits seit Jahren
erfolgreich die biologische Phosphorentfernung mit unter-
stitzender Simultanfdllung betrieben wird (LUDWIG v.a.,
1985). Bei den sonstigen Kl&ranlagen ergibt sich auf Grund
der Ergebnisse der Fremdiberwachung und des F&dllmittelein-
satzes eine Zugabe von mind. 1,9 kg Fe/kg Ges-P. Auch hier
ist zu bericksichtigen, daf saisonal anfallende nédhrstoff-
arme Winzereiabwédsser eine Reduktion des F&llmittelauf-

wandes bewirken.

AWV Eisenstadt,Neusiedl Sonst.Klaranl.
WY Wulkatal

kg Fe/kg Ges-PZ 0,64 1,87

kg Fe/EGW.a 0,70 2,05

g Fe/m3 Abwasser 9,6 33,9

Da die Kl&ranlagen durchwegs nur eine geringe Schlammbela-
stung bzw. ein hohes Schlammalter aufweisen, ist infolge
des im Schlamm gespeicherten (berschusses an Eisenhydroxid
eine intermittierende F&llmittelzugabe (ein- bis zweimal
pro Tag) ausreichend. Voraussetzung ist aber, daB eine
ausreichende Sauverstoffversorgung gegeben ist, sodaB das
fédllaktive 3-wertige Eisenion gebildet wird. Unzureichende
02—Versorgung bzw. Uberlastungen der Anlage fihren zu einer
Schwarzfirbung von Belebtschlamm und Ablauf.

Festes Eisensulfat wird zumeist in den Zulauf
(Pumpenschacht, Zulaufgerinne, Sandfang) sowie direkt ins
Belebungsbecken zugegeben (Abb. 2). Kleinlésebehdlter wie
z.B. Waschmaschinentrommeln haben sich vor allem bei Anla-
gen, die keine oder nur eine unzureichende Grobstoffentfer-
nung (Rechenanlage) besitzen, wegen Verstopfung nicht be-
wdhrt. Bei der Zugabe in Pumpenschi#chte muB mit Korrosionen
(Halterungen, Steigeisen, Abdeckungen, etc.) gerechnet
werden. Bei der Zugabe im Zulaufgerinne treten an den

Wandungen deutliche Betonkorrosionen auf. Ein Schutzan-
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BEL.B

Abb. 2: Fdllmittelzugabe bei kleinen Kl&ranlagen

strich wédre in diesem Bereiche empfehlenswert.

Gelostes Eisensulfat wird in den Zulauf zum
Belebungsbecken, ins Belebungsbecken bzw. in den Ricklauf-
schlamm zugegeben. Signifikante Auswirkungen des Zugabe-
ortes auf die P-Entfernung konnten bis dato nicht festge-
stellt werden. Die Lbésebecken arbeiten hiebei nach dem
Verdrdngerprinzip mit freiem Ablauf oder es wird die Eisen-
sulfatldésung mittels sdurefester Pumpe zudosiert. Zur
Ermittlung der Wassermenge ist der Einbau einer Wasseruhr
beim Ldsewasser erforderlich. Die tatsdchliche Zugabemenge
kann bei Pumpbetrieb aus den Betriebsstunden und der Fdrder-
menge ermittelt werden. Bei der Auslegung der Pumpe ist
darauf zu achten, daB im Regelfall keine gesdttigte F&llmit-
telldsung hergestellt wird. Eine frostsichere Aufstellung
ist jedenfalls erforderlich. Die Dosierung erfolgt konti-
nuierlich bzw. intermittierend Uber Zeitschaltuhr bzw.
Handsteuerung. Eine Steuerung auf Grund der Abwassermenge
oder des Gesamt-P-Gehaltes im Zulauf wird nicht durchge-
fihrt. Fallweise kam es bereits zu Verstopfungen bei der
Ansaugleitung (Sieb verlegt), wodurch die Pumpe trocken

lief. Derartige Siebe wurden daher bereits zum Teil ent-
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fernt.

2.6 Eigeniberwachung

Bereits im Jahre 1978 wurde auf allen Kl&ranlagen eine
tdgliche Ablaufkontrolle mit Hilfe von Schnellanalysesédtzen
(Testkits) fir die Parameter NH4-N, N03-N und P04—P einge-
fihrt. Uber die PO4-P~Ablaufbestimmung kann sodann der

optimale Fdllmitteleinsatz gesteuert werden. Im Regelfall
wird die Zugabe an Eisensulfat bei P04—P—Ablaufwerten Uber
0,6-0,7 mg/1 vom Kldrwdrter selbsttdtig erhdht. Generell
wird getrachtet, Werte zwischen 0,3-0,4 mg/l einzuhalten.
Die Genauigkeit dieser MeBmethode ist fir den angefihrten
Zweck vdllig ausreichend. Probleme ergaben sich fallweise
durch Fehlanzeigen bedingt durch abgelaufene bzw. fehler-
hafte Bestimmungschemikalien. Da zusdtzlich im Rahmen der
Fremdiberwachung aber auch Zu- und Ablaufproben an die
Gewdsseraufsicht Ubersandt werden, k&nnen derartige Fehl-
messungen relativ rasch erkannt werden. Sukzessive werden
nunmehr auf den grdBeren Kl&ranlagen einfache Photometer
angeschafft, wodurch eine weitere Verbesserung der Uber-

wachung und Steuerung erzielt wird.

2.7 Kosten
Fir die lLagerung und Zugabe von festem Eisensulfat treten
im Regelfall keine (z.B. Sackware) bzw. nur geringe Inves-
titionskosten auf. Bei Bau eines Ldésebeckens samt Dosier-
pumpe ist je nach Ausstattung und AnlagengréBe mit Kosten
in der Hohe von 0,2 - 1,5 Mio. S zu rechnen (20,- bis 40, -
S/EGW) .

Die Fallmittelkosten betragen per Stand Jénner
1991 frei Kldranlage lose 1.020,- S/t bzw. abgesackt ca.
1.680,- S/t. Sackware ist daher léngerfristig nur bei
Kldranlagen <3000 EGW wirtschaftlich ginstiger als der Bau
eines Ldsebeckens. Die spezifischen F&llmittelkosten im
Jahre 1990 (inkl. MWSt.) sind in der folgenden Tabelle
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angefihrt:
Eisenstadt, Wulkatal Sonstige Klaranlagen
Neusiedl lose abgesackt
S/EGw.a 3,60 10,46 17,22
S/m3 Abwasser 0,05 0,17 0,28

3. BETRIEBSERGEBNISSE

3.1 Kléranlagen - Fremdiberwachung

Mit Einfihrung der Simultanfdllung auf den Kl&ranlagen
wurde gleichzeitig auch mit einer intensiven Fremdiber-
wachung durch die Gewdsseraufsicht begonnen. Die Klé&ran-
lagenbetreiber wurden dabei verpflichtet, an allen Werkta-
gen bzw. tédglich (Verbandsanlagen) Ablaufproben an das
Zentrallabor in Wulkaprodersdorf zu Ubersenden. Zusdtzlich
sind einmal wéchentlich bzw. t&glich (Verbandsanlagen) auch
Zulaufmischproben anzuschlieBen. Die Proben werden sodann
hinsichtlich NH4—N, N03—N, PD4—P sowie CSB bzw. TOC (fall-
weise auch Gesamt-P) untersucht, die MeBwerte gemeinsam

mit der jeweiligen Abwassermenge EDV-m&fig abgespeichert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden periodisch mit
entsprechender Beurteilung an die Klé&rwarter bzw. Kléran-
lagenbetreiber in Form von Wochen-, Monats- und Jahresbe-
richten iGbermittelt. Bei Uberschreitung von Grenzwerten
erfolgt sofort eine telefonische Information, in Problem-
fdllen eine Untersuchung vor Ort. Insgesamt wurden dabei im
Jahre 1990 ca., 14.000 Abwasserproben wuntersucht.

3.2 Ablaufqualitdt - Restbelastung

Generell kann auf Grund der Ergebnisse der Fremdiberwachung

festgestellt werden, daB bei ordnungsgemaBer Betriebsfih-
rung und ohne Anlageniberlastung die vorgeschriebenen
Ablaufgrenzwerte hinsichtlich des geldsten Phosphors im

Mittel problemlos eingehalten werden kdnnen.
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Abb.3: P04—P im Ablauf bei ordnungsgemdBer Fallmittelzugabe

Im Jahresmittel kann dabei ein Gehalt von ca. 0,3 mg
PO4~P/1 erreicht werden (Abb. 3). Nur in Einzelf&llen steigt
der Gehalt Uber 0,5 mg/l an, worauf vom Kldrwdrter die
Fé&llmittelzugabe selbststdndig erhdéht wird. Bei weniger
exakter Eigeniberwachung bzw. durch StoBbelastungen (Frem-
denverkehr) kann es jedoch an Einzeltagen zu einer {ber~
schreitung des Grenzwertes kommen. Kldranlagen mit Misch-
wasserkanalisation erreichen im Regelfall im Jahresmittel
Ablaufwerte zwischen 0,3 - 0,4 mg PO4-P/1, Anlagen mit
Trennsystem liegen im Bereich von 0,5 - 0,7 mg PO4—P/1. Die
abgeleitete Phosphor-Restfracht ist bei Anlagen mit Misch-
wasserkanalisation trotz geringer Phosphat-Konzentrationen
aber um ca. 20 - 50 % gréBer als bei Anlagen mit Trenn-
kanalisation.

Die Jahresmittelwerte 1990 der Fremdiberwachung
sind im Detail in Tab. 1 zusammengestellt. Aus den darin
angefihrten Standardabweichungen sind auch Riickschliisse auf
die ProzeBstabilitdt mgglich. Im Regelfall ist auch hier
nur ein Schwankungsbereich von 0,1 - 0,3 mg P04-P/l gege-



Kléranlage Jahresab- T0C NH,-N NO4-N P[JA-P
wassermenge x s x+s X S8 x+s x s x+s x s x+s
m3/a mg/l mg/) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/) mg/l mg/}
AWV Eisbachtal 2870798 6,0 1,6 7,6 1,0 1,5 2,5 6,6 1,3 8,5 0,3 0,2 0,5
WV Wulkatal 4739452 6,9 2,2 9,0 0,9 1,5 2,4 3,5 3,9 7,4 0,3 0,2 0,5
Breitenbrunn §81272 15,6 8,0 23,6 11,1 9,2 20,3 2,4 4,4 6,8 0,4 0,1 0,5
Donnerskirchen 168776 8,6 2,7 11,3 3,3 4,7 8,0 .12,4 10,1 22,5 0,3 0,1 0,4
Forchtenstein 186843 9,9 5,7 15,6 13,4 6,6 20,0 2,6 3,3 5,9 0,3 0,3 0,6
friedrichshof 18870 7,6 5,5 13,1 3,4 7,8 11,2 10,1 8,7 18,8 0,5 1,7 2,2
Gols 1412404 7.3 2,8 10,1 0,6 1,5 2,1 4,4 3,5 7,9 0,4 0,2 0,6
Jois 202064 6,1 2,9 9,0 2,2 4,9 7,1 3,8 60 9,8 0,4 0,2 0,6
Mdrbisch 280978 7,9 2,0 9,9 3,0 4,6 7,8 4,4 5,6 10,0 6,3 0,2 0,5
Neusiedl 1029628 9,5 4,4 13,9 1,9 3,7 5,8 2,4 4,8 7.3 0,4 0,2 0,6
Oggau 293022 10,1 9,4 13,5 2,0 3,5 5,5 10,6 7,6 18,2 0,3 0.2 70,5
0slip 160162 18,2 13,4 21,6 31,3 9,9 41,2 0,3 0,7 1,0 _0,3 0,1 0,4
Parndorf(Jan-Juni) 62465 18,7 1,0 19,7 28,6 3,3 31,9 0,8 0,4 1,2 0,4 0,1 0,5
Podersdorf 549690 7,6 3,9 11,5 0,3 0,6 0,9 8,3 5,113,4 0,3 0,2 0,5
Purbach 380366 6,2 2,0 8,2 1,4 2,5 3,9 7,8 6,514,3 0,3 0,2 0,5
Rust 312951 8,2 2,8 11,0 2,8 3,5 6,3 6,6 5,2 11,8 0,3 0,2 0,5
St.André 81687 10,3 2,9 13,2 1,5 2,3 3,8 13,5 6,3 18,8 0,5 0,2 0,7
St.Margarethen 293350 42,3 57,5 99,8 24,2 7,531,7 0,2 0,2 0,4 1,2 1,8 3,0
Bad Sauerbrunn 215605 18,4 12,7 21,1 23,1 7,1 30,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8
Schitzen/Geb. 108660 11,2 17,9 29,1 5,8 7,3 13,1 10,9 8,0 18,9 0,3 0,2 0,5
Siegendorf 153738 26,5 11,2 37,7 38,5 8,1 46,6 0,7 1,1 1,8 0,5 0,4 0,9
Weiden 315986 6,2 2,2 8,4 1,4 3,0 4,14 2,6 1,9 4,5 0,3 6,2 0,5
Wiesen 263968 6,9 5,0 11,9 6,7 5,4 12,1 5,4 4,1 9,5 0,4 0,2 0,6
Winden 133736 10,6 6,2 16,8 13,3 10,9 24,2 4,8 5,2 10,0 0,3 0,1 0,¢
BARA Rémerquelle 172937 23,2 6,2 29,4 0,5 0,8 1,3 10,9 2,6 13,5 0,7 0,2 0,¢

Gesamtabwassermenge 15089402

Tab.1: Klaranlagen mit Phosphorfdllung im Burgenland; Emissionskontrolle
1990; Jahresmittelwerte und Standardabweichung von 240 bzw. 360
Tagesmittelwerten.

9T - d
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ben, d.h. daBl in 85 % aller F&dlle Ablaufkonzentratiocnen von
0,5 - 0,7 mg PO4—P/1 nicht Uberschritten werden.

Héhere Ablaufwerte sind auf unzureichende F&11-
mittelzugabe (zu spdte Nachbestellung von F&llungsmittel,
Ausfall des Kladrwdrters durch Krankheit bzw. Urlaub, siehe
Abb. 4) sowie auf Betriebsstérungen (Ausbildung von Bl&h-
schlamm vor allem des Typs Nocardia z.B. bei der Kl&ranlage
Friedrichshof mit gleichzeitig stark erhéhtem UberschuB-
schlammabzug zur Bldhschlammbek&mpfung; Uberlastung der
Anlage (siehe Abb. 5) vor allem durch Winzereiabwédsser und
daraus resultierende unzureichende Saverstoffzufuhr) zu-
rickzufihren, Bei (Uberlastung der Anlage sollte daher
anstelle von Eisensulfat Kalk als F&llungsmittel eingesetzt
werden. Anlagen mit nur teilweiser Nitrifikation (d.h.
geringerem Schlammalter) aber ausreichender Sauerstoffver-
sorgung erreichen aber dennoch P04—P-Restgehalte von 0,3 -
0,4 mg PO4-P/1 im Jahresmittel.

Entscheidend fir die Gesamt-P-Belastung des
Klédranlagenablaufes ist die hydraulische Belastung der
Nachkldrbecken insbesondere bei Regenereignissen. Eine
detaillierte Auswertung fir Trockenwettertage ist in Tabel-
le 2 angefihrt. Bei niedrigem Gehalt an ungeldsten Fest-
stoffen im Ablauf (5 - 10 mg/l) entfallen auf den partiku-
léren Anteil lediglich 0,02 - 0,09 mg P/l. Dabei wird eine
Gesamt-P-Elimination von 95 - 98 % erzielt. Bei stérkeren
hydraulischen Belastungen muB im Mittel mit einem partiku-
ldren Anteil von 0,2 - 0,3 mg P/l gerechnet werden, bei
Schlammabtrieb aber mit deutlich hdéheren Werten. Eine grofB-
zigige Bemessung der Nachkldrbecken ist daher Grundvoraus-
setzung, daB auch bei Regenereignissen nicht massive
Phosphorfrachten mit dem Kldrschlamm in den Vorfluter
gelangen.

Die Auswertung der MeBergebnisse der Jahre 1986
- 1989 (Tab. 3) zeigt deutlich, daB langjédhrig im Mittel
bei Simultanfallung P04—P—Ab1aufkonzentrationen zwischen
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Abb.4: P04-P im Ablauf bei zeitweise unzureichender F&ll-

mittelzugabe.
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Abb.5: PO4—P im Ablauf bei unzureichender Sauverstoffver-

sorgung (Uberlastung durch Winzereiabw#sser).



Ges-P -Zulauf

PDA—P-Ablan

Ges-P-Ablauf

n -Ges-P

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (%)

Klaranlage X X s X+8 X s X+§

Gols 4,07 0,20 0,09 0,29 0,29 0,21 0,50 32,8
Jois 5,04 0,20 0,07 0,27 0,27 0,15 0,42 94,6
Podersdorf 7,55 0,14 0,06 0,20 0,16 0,09 0,25 97,9
St.Andréa 11,76 0,18 0,05 0,23 0,21 0,08 0,29 98,2
Weiden 7,10 0,13 0,05 0,18 0,15 0,07 0,22 97,9
AWV Eisenstadt 6,22 0,20 0,06 0,26 0,26 0,17 0,43 95,9_
WV Wulkatal 5,56 0,13 0,10 0,29 0,24 0,16 0,40 95,7

Tab-2: Geld5t-P und Gesamt-P-Gehalt im Ablauf sowie Gesamt-P-Elimination bei Trockenwetter;
Mittelwerte aus 30 - 40 Tagesmischproben, Dezember 1990/Jénner 1991.

6T - d
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0,4 - 0,5 mg/l erreicht werden kénnen. Die gesamte abgelei-
tete Phosphorfracht wird dabei deutlich durch die Nieder-
schlagsmenge beeinfluBt (geringste Restfracht im Trocken-
jahr 1989). Weiters ist aber auch klar erkennbar, daf
Anlagen mit Simultanfdllung gegeniber sonstigen biologi-
schen Kldranlagen eine um ca. 12 % geringere organische
Restbelastung aufweisen. Dies ist im wesentlichen auf die
verbesserten Schlammabsetzeigenschaften und den geringeren

Gehalt an ungelésten Stoffen zurickzufihren.

Jahr Kldranlagen Neusiedler See Sonstige Kldranlagen
P04-P-Ab1auf CsB T0C CSB T0C
(mg/1) (t/a) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1)
''1986 0,49 8,5 26,1 9,6 29,7 10,9
1987 0,45 8,9 23,8 9,1 28,7 11,5
1988 0,48 8,4 25,1 9,8 26,9 10,0
1989 0,40 6,1 23,8 8,7 26,9 9,6
Mittelwert
1986-1989 0,46 8,0 24,7 9,3 28,1 10,5

Tab. 3: Langjdhrige mittlere P04-P, €SB und TOC Ablauf-
konzentrationen und P04—P-Ablauffrachten bei
Anlagen ohne Simultanfdllung (Sonstige Kl&ranla-
gen) bzw. mit zusdtzlicher Simultanf&llung

(Einzugsgebiet Neusiedler See)

Beziiglich des Fidllmitteleinsatzes darf auf das Kapitel 2.5
verwiesen werden. Bei Anlagen mit biologischer Phosphorent-
fernung konnen dabei zus&tzlich bei gleicher Ablaufqualitéat
. langfristig mehr als 60 % an F&allmittel eingespart werden,
wodurch avch die Salzbelastung des Vorfluters'(SOA) herab-
gesetzt wird. Bei der Bewertung des F&éllmitteleinsatzes ist

im Bereich des Neusiedler Sees aber zusédtzlich zu bertlck-
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sichtigen, daf durch ndhrstoffarme Abwédsser (Konservenfa-
briken, Winzereibetriebe) a priori niedrige P-Belastungen
im Rohabwasser vorliegen. In den Wintermonaten wurde hiebei
z.B. ein relativ niedriger spezifischer Phosphorgehalt von
1,3 - 2,1 g P/EGW.d registriert. Vergleichsweise liegt der
spezifische P-Gehalt bei rein kommunalen Abwdssern bei ca.
3 g P/EGW.d.

4. AUSWIRKUNGEN AUF DIE SCHLAMMBESCHAFFENHEIT

Generell ist festzustellen, daB durch die Simultanfé&llung
mit Ferrosulfat eine Verringerung des Schlammindexes ein-
tritt. Wdhrend bei sonstigen‘Kléranlagen im Burgenland der
gchlammindex zwischen 70 - 150 ml/g liegt, resultieren bei
geringen Fdllmittelgaben (WV Wulkatal, AWV Eisenstadt)
ganzjahrig Schlammindices um 60 ml/g, bei hdheren F&1l1-
mittelgaben zwischen 30 - 50 ml/g. Daraus resultieren sehr
gute Absetz- und Eindickeigenschaften des Schlammes. Wei-
ters werden auch die Entwédsserungseigenschaften des Schlam-
mes bei maschineller Entwdsserung positiv beeinfluBt. Eine
volumsméBige Zunahme des Schlammanfalles tritt infolge der
verbesserten Eindickeigenschaften im Regelfall nicht auf.
Hinsichtlich der anfallenden Feststoffmenge ist aber ein
zusdtzlicher Anfall von 10 - 15 % zu verzeichnen.

Eine Bldhschlammbildung konnte nur in Einzelfdl-
len festgestellt werden (Nocardia, 021 N), wobei die Bl&h-
schlammentwicklung zumeist durch erhéhten Fettgehalt
Abwasser bzw. durch Abwdsser aus der Konservenfabrikation
verursacht wurde. Dartber hinaus wird aber auch Eisensulfat
fallweise auf den sonstigen Kl&ranlagen zur Bldéhschlammbe-
kampfung eingesetzt.

Bedingt durch die P-F&llung steigt auch der P-
Gehalt im Klarschlamm deutlich an., So wurden im Kl&rschlamm
von Anlagen ohne P-Fdllung 2,6 - 3,7 % Ges.-P205 (im Mittel
5,6 - 7,3 %) festgestellt. Ebenso liegt auch der Eisenge-



B - 22

halt mit 40000 - 75000 mg/kg TS deutlich hdher als bei
sonstigen Klédranlagen (20000 - 30000 mg/kgTS). Eine Schwer-
metallanreicherung im Kl&rschlamm durch das F&llmittel
konnte nicht festgestellt werden.

Da der GroBteil der anfallenden Kl&drschlémme
derzeit noch landwirtschaftlich verwertet wird soll auch
dieser Aspekt noch kurz beleuchtet werden. Der erhdhte
Eisengehalt im Klédrschlamm ist bei der landwirtschaftlichen
Verwertung im Weinbau als Positivfaktor anzusehen, da
hiedurch die Chlorose bek@mpft werden kann. Eisensulfat
wird dartGber hinaus auch direkt im Weinbau zur Chlorosebe-
kdmpfung eingesetzt.

Der erhdhte P-Gehalt im Kl&rschlamm ist vorerst
als zusdtzlicher Dingestoff (Wertstoff) anzusehen. Zur
Feststellung des tatsdchlichen N&hrstoffbedarfes der Béden
sowie zur Beweissicherung und zur Prifung hinsichtlich der
Bodeneignung fir die landwirtschaftliche Kldrschlammver-
wertung wurden im Vofjahr in 8 Gemeinden insgesamt 47 Bdden

untersucht. Dabei zeigte sich folgende P,0g - Belastung der

5
Bdden (vor Kl&rschlammaufbringung):

Flachen P205-Gehalt Gehaltsstufe
Anzahl Anteil (%) (mg/100g Boden)
3 6,4 kleiner 6 sehr niedrig
12 25,5 6 - 10 niedrig
24 51,1 11 - 25 ausreichend
5 10,6 - 26 - 40 hoch
3 6,4 grdBer 40 sehr hoch
Tab.4: P205 j'Gehalt in landwirtschaftlich genutzten Bdden.

Bewertung gem&B den Richtlinien fir die sachgerechte
Dingung (BMfLuF, 1891).

Demnach wiesen 17% aller untersuchten Fldchen einen hohen
bzw. sehr hohen P205—Gehalt auf, bei welchem eine zusétz-
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liche P-Dingung nur in geringem Ausmafle bzw. nicht mehr
erforderlich ist. Ein hbéherer P-Bedarf ist nur bei 32%
aller Fldchen gegeben. Daraus resuvltiert, dalB der im Kl&r-
schlamm enthaltene Phosphor nur zum Teil als N&hrstoff

fir das Pflanzenwachstum bendtigt wird. Neben der Beschrén-
kung der Aufbringungsmenge infolge des N-Gehaltes gemiB
WRG-Novelle 1990 kann es daher auch zukinftig speziell bei
Kldranlagen mit P-Entfernung zu einer gewissen Beschrénkung
der Aufbringungsmenge auf Grund des P-Gehaltes des Bodens

und des Kldrschlammes kommen.
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ERFAHRUNGEN MIT DER PHOSPHOR-ENTFERNUNG
IN VORARLBERG

Ing. HTL H. Dinser

EINLEITUNG:

Fur Vorarlberg als Anliegerland des Bodensees gelten die Empfehlungen
und Richtlinien, entsprechend Vorgabe der “"Internationalen Bodensee-
schutzkommission”. )
Hoher Industrialisierungsgrad mit ausgepridgten Fremdenverkehrsschwer-
punkten im Bodensee-Einzugsgebiet blieben nicht ohne Folgen auf die
Wasserqualitdt des "Schwdbischen Meeres" und der Zubringergewisser.
Trinkwasserentnahme fir ca. 4,5 Mio. Menschen, speziell nach Baden-
Wilrttemberg zwangen zu frihzeitiger Reaktion auf zunehmende Eutro-
phierung mit beangstigend ansteigender Schadstoff-Frachtzunahme in

den See.
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Bereits Anfang der
60-iger Jahre ergingen
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Anrainerstaaten fir
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anlagen und Belange des
Siedlungswasserbaues.
Die ca. 300 000 Ein-
wohner in Vorarlberg
sind heute an 33 Klar-
anlagen zu ca. 80 % an-
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tiche AusbaugréBe ca.
850 000 Einwohner-
gleichwerte . Alle An-
lagen betreiben mecha-
nische und biologische
Reinigungsstufen,



Alle groperen Kiirariagen arbeiten mit zusdtziicner Simulitanfédliung
zur Phosphor-Eliminierung.

NDie mit Abstand aréite Anlage das randes in Dornbirn (28¢ 000 E +
EGW) weist aufarung inres hohen Industrieabwasseranteiles aus der
Textilindustrie als Novum in Osterreich drei paulich getrennte

Reinigungsstufen auf.
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1. LEISTUNGSANFORDERUNGEN:

Am 27. Ma1l 1987 beschloff die "Bodenseeschutzkommission” weitreichende
Mafsnahmen, die in ihren Folgen fir Klérwerksbetreiber eine Heraus-
forderung ersten Ranges bedeuten.

Benennung derzeitiger kiinftiger Leistungsstand
Grenzwert Grenzwert ARA-Dornbirn 1990

csB 100 mg/1 60 mg/1 45  mg/1

BSB5 20 mg/t /90 %{ 15 mg/1 93 %] 2 mg/l 98 %

gesP 1 mg/1 /85 %{ 0,3 mg/1 /95 %|0,32 mgP/1 93 %

ungel.filtrier-

bare Stoffe 30 mg/1 15 mg/1 5 mg/1

Geforderte Klarwerksleistung laut Vorgabe der internationalen
Bodenseeschutzkommission vom 27. Mai 1987 fir Anlagen nach
Kategorie IV.

Der international hohe geforderte Standard in Vorarlberg gilt abge-

stuft auf die AusbaugroBe der Kldranlagen.

Einzuhaltende Grenzwerte, entsprechend Empfehlung der internationa-
len Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee.

Phosphorelimination

Ab einer AusbaugrdBe der Abwasserreinigungsanlage von 600 E + EGW
ist

eine Phosphorelimination einzurichten und ganzjéhrig zu betreiben.
Mit zunehmender Anlagengréfe bzw. Phosphorbelastung sind hohere
Phecsphorelimationen zu erreichen, wozu entsprechend leistungsfidhige
Verfahren (z.B. bei Kat.IV: Flockungsfiltration oder ein in der wir-
kung gleichwertiges Verfahren) anzuwenden sind.

Kategorie Anlagengrofie
I < 600 E + EGW
II 600 £ + EGW bis
¢ 3.000 E + EGW

IIr 3.000 £ + EGW bis
< 30.000 £ + EGW
Iv ) 30.000 E + EGW



1. 1. Gesamte ungelidstesabriltrierbare Stoffe

600 £ + EGW 20 mg,1 (Filter 0,45 ,um)
im Z4-h-Mittel
C 600 E + EGW 15 mgs1 (Friter 9.45 ,um:

im 24~-h-Mittel

1., Organische Summenparameter

- Biochemischer Sauerstorfvbedarf (BSE_):
< 600 E + EGw 20 mg/1 O, mm 24-h-Mittel, Precbe
nicht abgésetzt, und 90 % Reinigungs-
effekt, bezogen aur das 1n zwel Stunden
abgesetzte Rohabwasser

> 600 E + EGW 15 mg/1 0, im 24-h-Mittel, Probe
' nicht abgésetzt, und 3; % Reinigungs-
effekt, bezogen auf das in zwel Stunden
abgesetzte Rohabwasser

- Chemischer Sauerstoffbedarf (CS8)"7:
« 600 E + EGW 90 mg”l 2. im 24-h-Mittel
> 600 E + EGW 60 mg/1 O, im Za-h-Mittel

[

~ Geléster organischer kohlenstoff (DOC)'7:
¢« 600 £ + EGW 185 mg’1 (Filter 0.45 um) im 24-h-Mitte]
> 600 E + EGW 10 mg./1 (Fiiter 0,4% ,um) im 24-h-Mittel

"1 41s Anforderung gilt entweder der CSB oder dar DOC

1.5. Gesamtphosphor

. 800 £ + EGW ke GgrenZwert
60C E + EGHW L5 mgsl B oim 2d-h-prttel und
« 3,000 E + EGW £5 3 Reinigungsefrent, perogen aur das

1 Zwel Stunden abgesetze Ronanwasser

3,000 E + EGW 1.0 mg/1 P m 24-h-Mittel und
&7 % Reinigungsefrekt. bezogen aur asas
oz

s 30,000 E + EGW ¢, 3 mgsl P o 2a-h-Mittel una
& £ Reinigungserrfeit., berzogen auf das
1 Zweil Stunden abgesetze Ronabwasser



1.4. pH~Wert 6,0 ~ 9,0
1.5. Toxische Wirkung Die abgeleiteten Abwisser diirfen auf Or—

ganismen im Gewdsser nicht toxisch wir-
ken, die Zusammensetzung der aquatischen
tebensgemeinschaften und die Nutzung der
Gewdsser nicht nachteilig beeinflussen

2. FORSCHUNGSPROJEKT ~ FLOCKUNGSFILTRATION:

Die ARA-Dornbirn beauftragte 1988 die Universitat Stuttgart im Rah-
men eines Forschungsprojektes festzustellen, ob und unter welchen
Bedingungen und Kosten eine 4. Reinigungsstufe - einer Flockungsfil-
tration, die zu erfiillenden neuen Grenzwerte eingehalten werden
konnen. Die Projektleitung oblag Ord.Prof.Dr.Ing.B.Hanisch.

Die Ergebnisse zeigten, daB das primir angestrebte Ziel einer P-Re-
duktion auf unter 0,3 mg P/1 im ARA~Ablauf erreicht werden kann.
Aufgrund des hohen Indusirieabwasseranteiles Jedoch mit
lberproportionalem F4TImitteleinsatz und héchsten technischen An-
ferderungen an die Filterstufe,

Um 0,2 mg P/1 am Ablauf zu erreichen, ist im speziellen Falle der
ARA-Dornbirn ein Mol-verhdltnis (Me/P) bei einer Zulaufkonzentration
in die 3. Reinigungsstufe bis zu ca. 1,0 mg P/1 von ca 6 einzuhal-
ten! :

Wahrend des Versuchszeitraumes (M&rz/April 1989) stellte sich die
Abhdngigkeit von Fgel im Ablauf zum Molverhdlitnis in der chemischen
Stufe nach folgendem Diagramm dar:

] I ]

Machfillung ARA Dornbirn

(mg/1)

%X Ablauf Pgel

(ST PTG

© Ablauf PO4-Pgel

EA)

X

o)

(@)

] Q

Pgel Ablauf
o»mmhmmgbbupmmmm
K

2 4 6 8 10 12 14 16 18

o]

ADbD. 3: Molverhiltnis chem. Stufe (mol/mcl)
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3. ANLAGENOPTIMIERUNG — INTERNE MASSNAHMEN:

Unabhéngig der Untersuchungen durch die UNI-Stuttgart erfoigten
eintge wesentliche interne Optimierungen und Anderungen der Ver-
fahrenstechnik,

3.1 Biologische P-Eiiminierung:

Die Jahresdurchschnittswerte der P-Abbauleistung der Belebungsaniage
mit Simultanfdliung steilen sich wie folgt dar:

Jahr| % P-Abbauleistung | Mol FM Ablauf | Abtrauf | Ablauf
Mc1P VKB NKB ARA
Belebung ges ARA Belebung| mg P/1 mg P/1 mg P/}

1986 _ 85,30 & 1,82 3,80 1,12 0,79
1987 73,20 %| £4.96 % 1,66 3,576 0,975 0.74
1988& 75,21 %| 85,42 % 1,62 4,09 1,015 0,82
1986 79,75 %| £5.05 % 1,93 4,04 0,7N 0.58
1590 84.66 % 92.86 % 1,69 4,54 0,85 0.32

AD Oktober 1989 wurde im versuchsbetriet das erste Drittei der Bele-
bungsaniage (V 0s” 32.000 m®) quasi anox gefanren.

Die P-Ablaufkcnzentration im Quartal Iv/83 nacnh NKE konnte auf 0,568
mg P/1 reduziert, die Abpauieistung n P auf 86,24 % gesteigert
werden, Der Versuchsbetrieb wurde 1990 ganzjéhrig fortgesetzt.
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Die Verfahrensédnderung in der Belebung mit anoxer Zone, Umstellung
von Langs- auf Kopfbeschickung, Erhdhung des Schiammalters und Opti-
mierung der Fe-II-Sulfat-Dosierstelle, erbrachte im Vergleich zu den
Vorjahren folgende Verbesserungen:

-1 PBB Leistungssteigerung von ¢ ca 75 % auf &5 %

- Verminderung des Fe-II-Suifateinsatzes um ca. 20 %

~ Verbesserung des Schlammindexes von ca. ¢ 150 m1/1 auf 100 m1/1

- Erhthung des Denitrifikationsgrades von ¢ ca. 35 % auf 65 %

- Verminderung der P-Ablaufkonzentration nach NKB von ca. 1 mg P/1
auf 0,8 mg P/1.

- Verbesserung des CSB-Ablaufwertes von ca. 70 mg CSB/1 auf ca.
45 mg/1.

3.2 Nitrifikation - Denitrifikation:

Die biologische Reinigungsstufe, dimensioniert als Schwachlastbel-
bung, erbrachte stets Nitrifikationsgrade um 95 %.

Hoheres Temperaturniveau, bedingt durch hohen Industrieabwasseran-
teil und steter leichter Alkalitdt (pH 7,5 - 8,5) beginstigen die
Nitrifikation.

Ab der vVerfahrensdnderung mit forciertem biologischen P-Abbau,
beginnend mit Oktober 1989, verdoppelt sich der Denitrifikationsgrad
von ca. 35 % auf 65 % bis 70 %.
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Abb. 5: ARA-Dornbirn Denitrifikationsgrad 1989/1990




3.3 Chemische Stufe - Nachf&dllung:

Die Optimierung der P-F&1lung in der dritten Reinigungsstufe er-
folgte im Test diverser Fallmittel. Weiters war festzustellen, daR
die Entnahmewirkung beziigiich des Phosphors mit der wWahl der Dosier-
stelle beeinflufit werden kann. Unterschiedliicher Energieeintrag in
der FdlImitteleinmischung in das Abwasser stellt einen weiteren
Parameter zur Optimierung und Leistungsanhebung der P-F&1lung dar.
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Abb. 6: gel. P-Gehalt in Abhdngigkeit von Molverhdltnis und Dosier-
stelle am Zulauf zur Filterstufe

In Abb. 6 dargestellt sind Verlaufkurven mit unterschiedlicher Rihr-
werks-Eintragsenergie dargestellit.

Behdlter 1 - 1,25 kwh/m®
Behdlter 2 - 0,23 kwh/m?

Die deutlich beste Art der Falimitteldosierung zeigt sich in der
Rohrfiockung (Berliner Modell). Fir 1991 ist ein groBtechnischer
Versuch vorgesehen, der die Ergebnisse des halbtechnischen Versuches
im praktischen Betrieb bestdtigen soll. Eine Verbesserung von 15 bis
20 % wird erwartet.



Aus der Palette von moglichen Fdllmitteln erfolgten Untersuchungen
auf Effizienz bei nachfolgenden Produkten:

Falilmittel NFB NKB NFB NKB
mg TSe/mg Me®* g TSe/mol Me®*
FeC13 2,3 - 130 -
A]z(SO‘)3 4,2 - 115 -
A]C]3 4,0 4,6 110 125
FeC]SO4 2,0 2,2 110 125
Lufloc 2,2 - 80 -

Abb. 7: spez. Feststoffanteil (bei div. F&limittein)

Der fiir jedes F4lImittel spezifische Feststoffanfall ist in Tabelle
7 aufgezeigt. Er betrdagt mit Ausnahme von Lufloc zwischen 110 bis
130 g TSe/mol Me3*.

Bei Verwendung von Lufloc fallen nur 80 g TSe/mol Me®* an.

Der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen betrug wdhrend der Versuchspe-
riode aus dem Ablauf der Nachkl&rung ca. 2 mg/1 und aus dem Ablauf
der Nachfdllung ca. 5 mg/1. Die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der
Nachkldrung bestehen aus biologischen Flocken, im Ablauf der Nach-
fa1lung jedoch aus chemischen Flocken.

Durch die Zugabe der Fillungschemikalien werden zusdtzliche Fest-
stoffe erzeugt. der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen nimmt mit zu-
nehmender F41imittelmenge und damit steigendem molarem Verh&ltnis,
wie in Abb., 8 dargestellt, zu.
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3.4 Vergleich Al-Sulfat - Eisenchloridsulfat [A’IZ(SO‘)3 - FeC1SO‘]

150
Unbefriedigende Ergebnisse im P-Abbau und instabiles Verhalten des
Schlammes aus der dritten Reinigungsstufe fihrten zu Vergleichen
infragekommender F&1Imittel. Filigrane Schlammstruktur mit geringer
Stabilitdt und erhShter Schlammabtrieb bei Zunahme der hydraulischen
Last wurden beim Einsatz von A]z(so‘)3 festgestellt.

Aus allen getesteten Fallmittelin konnten mit FeC1SO die besten Re-
sultate erzielt werden. Eine deutliche Verbesserung der Schlamm-
eigenschaften war neben hoherem P-Abbau Grund zur Umstellung und
Umrstung auf Eisenchloridsulfat-Dosierung.

Im Durchschnitt lag der P-Abbauwirkungsgrad bei A1 (so ) zwischen
20 und 40 %. Mit Fec1so werden Wirkungsgrade zwischen 40 und 60 %
erreicht.

Die deutliche Leistungssteigerung zeigt sich in Abb. 9. Seit Feber
1990 erfolgt der Einsatz von FeClSO4 anstelle von Al (SO ) Die
Kostenentwicklung der vergangenen Jahre bringt zusatz11che Vorteile
fir Eisenchloridsulfat.
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" Abb, 9: ARA-Dornbirn - Phosphoreliminierungsgrad der
chemischen Stufe (1989/1990)



3.5, Prozefstabilitdt

Mit Anwendung des forcierten biologischen P-Abbaus durch Schaffung
einer anoxen Zone mit ca 1/3 des Volumens der Belebungsanlage ab Ok-
tober 1989 konnten einige Verbesserungen erreicht werden.

Der Ganglinienvergleich der P-Abbauleistung zeigt fir den ver-

gleichszeitraum (Okt.-Dez.

verhalten.

1988/83) ein deutlich stabileres Prozef-

Geringere Streuung der Analyseergebnisse sind ab Oktober 1989

eindeutig feststellbar.

Durchwegs hohere P-Abbauleistung nach erfolgter Verfahrensumsteliung

bestidtigen den Erfolg der Verfahrensédnderung.

ARA-DORNBIRN

ProzeNstabilits! durch biologischen P-Abbau
PoAbE e Abhangigkest sur Schiammenchte
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Abb. 10: Verbesserung der Prozefistabilitdt durch forcierten
biologischen P-Abbau.



Im Zeitraum Nov./Dez. 1989 konnte auf den Einsatz der Nachfdllung
verzichtet werden. Die Simultanfdllung wurde aufrechterhalten.

e

P-Abbauleistung Ablaut NKB ARA - Ablauf

Monat 1988 1989 1988 1989 1988 1989
Okt. | 86,32 %| 92,04 x| 1,23 0,69 1,14 0,36
Nov. | 83,93 %] 92,15 x| 1,48 0,37 1,30 0,37¢
Dez. | 88,48 %| 87,57 %| 0,76 0,63 0,70 0,63%
P 86,24 %| 90,58 x| 1,15 0,56 1,04 0,45

* chne Nachfdllung

Die absoluten Zahlenwerte, im Vergleichszeitraum gegeniibergestellt,
erbringen im Ablauf der NKB einen Durchschnittswert vor Versuchsbe-
ginn mit 1,15 mg P/1, wdhrend der Versuchsdauer ab Okt. 1989 einen
Wert von 0,56 mg P/1 (ohne Nachfdllung).

Ganzjdhrige Versuchsfortsetzung im Jahre 1990 bestétigen diese Er-
gebnisse mit Jahresdurchschnittswerten von

Ablauf VKB - 0,57 mg P/1
ARA-Ablauf 0,32 mg P/1

In Abb. 10 mit dargestellt sind die Schlammdichte des Ricklauf-
schlammes und jene der Belebung.

BewuBt erfolgte Uber den Zeitraum von 3 Monaten die sukzesive Reduk-
tion der Schlammdichte von anfgangs ca. 3,5 kg TS/m® auf ca 2 kg
TS/md.

Der Trendverlauf hinsichtlich Abnahme der Schlammdichte verlduft
parallel und ident zum Trendverlauf der Abnahme der P-Abbauleistung.
Der urspriingliche gesP-Abbauwirkungsgrad von ca. 95 % reduziert sich
auf ca 85 %. Erhdhte Schlammdichte, verbunden mit entsprechendem
Schlammalter erbrachte im Durchschnitt eine um ca. 10 % hohere P-Ab-
bauleistung.

Ahnlich verlduft die Reduzierung des Denitrifikationsgrades (s. Kap.
3.2.) im gleichen Versuchszeitraum (Okt.-Dez. 1989).

Der anoxe Bereich im Belebungsbecken kann derzeit noch nicht optimal
ausgenlitzt werden. Aus betriebstechnischen Griinden muf guasi anox



gefahren werden, dies zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Um-
wdlzung. Weitere Optimierung erscheint durchaus realisierbar.
Bezogen auf die spezieile Abwassersituation der ARA-Dornbirn er-
scheint durch erhShten biologischen P-Abbau gemeinsam mit der Simul-
tanfdllung ein Ablaufwert nach NKB von 0,5 bis 0,8 mg P/1 als reali-
sierbar. Mit zusdtzlicher Nachfdllung unter optimalen Betriebsbedin-
gungen diirfte der Ablaufwert von 0,3 mg P/1 knapp erreicht werden
kdnnen.

4, FRAKTION DER_PHOSPHORFRACHT;

Weitergehende Abwasserreinigung mit einer noch zuldssigen Ablaufkon-
zentration von 0,3 mg ges P/1 sowie einer Abbauleistung von 95 % und
damit einer allenfalls erforderlichen 4. Reinigungsstufe
(Flockungsfiltration) zwingt zu genauerer Kenntnis der Phosphor-
Fraktionen im Ablauf.
Die Gliederung der P-Ablauffracht in :
: - noch féllbare

- noch filtrierbare

- nicht eliminierbare
P-Anteile, erlaubt Aussagen Uber zu erwartende Filterleistung und
auch iiber noch zus#dtzlichen Chemikalieneinsatz.

Eine Beurteilung der VerhdltnismédBigkeit des erforderiichen Investi-
tionsvolumens fiir eine oder gegen eine Flockungsfiltration wird
erleichtert, durch die Kenntnis der damit moglichen weiteren
P-Frachtg]imination.

T4dgliche Detailanalysen aus 1989/90 erlauben die Gliederung der
P-Ablauffracht in Fraktionen. Die GroBenordnung weiterer Phosphor-
reduktion wird damit definiert. Besonderes Augenmerk ist dem nicht
oder nur schwer eliminierbaren P-Anteil zu schenken. Derartige
P-verbindungen werden vorallem im Phosphonaten usw, vermutet.

Ob und wie Teilreaktionen, Zwischenabbauprodukte, besondere Be-
triebsbedingungen oder spezifische Abwasserzusammensetzungen den
nicht abbaubaren Phophor beeinflussen, kann nicht mit Sicherheit
beantwortet werden.

Bedingt durch den hohen Industrieabwasseranteil in Dornbirn sind
Uberaus hohe, nicht eliminierbare P-Verbindungen festzustellen.
Betriebsbedingte Unterbrechungen durch Service und Wartung im Be-
reich der Simultan- und Nachf&llung zeigen eindeutig auf, daB durch



c-14

den Einsatz von Failungschemikalien EinfluB auf den Anteil derarti-
ger P-Verbindungen genommen werden kann.

P-Fraktion im Ablauf - Ubersicht 1990:

ARA-Ablauf [noch fallb. P |noch filtrier-|nicht elimi-
Monat ma P/1 mg/ 1 barer P mg/1 |nierb. P mg/1
Jén. 0,48 0,20 0,12 * 0,16
Feb. 0,48 0,16 0,13 0,19
Méarz 0,34 0,08 0,11 0,15
April 0,27 0,07 0,12 0,08
Mai 0,40 0,12 0,12 0,16
Juni 0,24 0,08 0,07 0,09
Juli 0,20 0,05 0,06 0,09
Aug. 0,18 0,06 0,05 0,07
Sep. 0,34 0,08 0,10 0,16
Okt. 0,27 0,05 0,05 (119,
Nov. 0,29 0,05 0,10 0,14
Dez. 0,56 0,10 0,15 0,31
"] 0,324 0,085 0,096 0,143

* filtriert mit Laborfilter 0,45 um

P-Werte 1990
Chem. Stufe
aP mg/l
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06
04
03
0.2
0.1
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Abb. 11: P-Ablauffracht gegliedert nach
Fraktionen



Phosphor-Abbaugrad 1990 (ARA-Dornbirn):

ARA-Zulauf : 61 381 kg P/a = 100 %
Ablauf VKB : 50 395 kg P/a = 82,10 %
Ablauf NKB : 7 739 kg P/a = 12,61 %
ARA-Ablauf : 4 390 kg P/fa = 5,29 %
ARA-Ablauf : 4390 kg P/a = 100 %
zus. fallbar : 1 146 kg P/a = 26,10 %
zus, filtrb. : 1 288 kg P/a = 29,34 %
nicht elbar 1922 kg P/a = 42,78 %
Filterverlustx: 34 = 0,78 i

Laborfilter 0,45 um

Die Filterleistung des Laborfilters mit 0,45 um kann eine groBtech-
nische Filteranlage nicht erreichen.

Je geringer der Anteil ungeldster Stoffe im Abtauf, umso vorsichti~-
ger und niedriger ist der Filterwirkungsgrad anzusetzen. Eine Fil-
tration zu 100 % ist nicht erreichbar.

Pro filtriertem mg ungeloster Stoffe kann im Mittel etwa 0,01 mg P
mit ausfiltriert werden.

Im Jahresdurchschnitt wurden fir 1990 5,15 mg/1 an ungeldsten Fest-
stoffen im ARA-Ablauf gemessen. D.h. bei einer angenommenen theore-
tischen (praktisch nicht erreichbaren) Filterleistung von 100 % wi-
ren noch ca. 6923 kg ungeldste Feststoffe und somit etwa 692 kg P
durch eine Filterstufe zu eliminieren gewesen.

Umgelegt auf den Praxisbetrieb konnten bei realistischer Einschat-
zung tatsadchlich noch zusdtzlich ca. 400 - 500 kg P pro Jahr ausfil-
triert werden. Die Investition fir eine derartige Filterstufe wire
mit ca. S 150 Mio. anzusetzen.

Besteht hier noch eine vertretbare VerhdltnismdBigkeit?



C-16

4.1. vahresgangiinie - Phosphorfracht

Die Einlauf P-Fracht zeigt den typischen produktionsbedingten
Wochenrhythmus. Im Durchschnitt betragen Tages-P-Frachten an
Wochenenden etwa 50 % der Fracht von Werktagen. Beim nicht oder
schwer abbaubaren P-Anteil ist festzustellen, daf die Industrie
nicht ausschlieRlich als Lieferant derartiger Stoffe gesehen werden
darf.

In der Ablauf-P-Fracht zeigt sich deutlich der Einfluf bei erhdhter
hydraulischer Last (s. Pfeilmarkierung).

[ Py TT S ST - T =

TorT AT AUGURT SETTH e A OWIOng A e WY, TTTT
Il

g8 8

Abb. 12: Jahresganglinie - Phosphorfracht
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4.2. Jahresganglinie - Phosphorkonzentration:

Markant zeigt sich, daB Ablaufkonzentrationen iber 0,3 mg P/1 nahezu
ident mit entsprechend hohem nicht eliminierbaren P-Anteii zusammen-
hangen. Die Uberschreitungen im Janner und Feber 1990 sind mit dem
kurzzeitigen Ausfall der Simultan- bzw. Nachféllung zu begriinden.
Auch mit einer Filterstufe kdnnen nicht ganzjéhrig Monatsdurch-
schnittswerte unter 0,3 mg P/1 gewahrleistet werden. Im Dezember
1990 betrug der nicht eliminierbare Anteil 0,31 mg P/1. Im Jahres-
durchschnitt liegt der nicht abbaubare Phosphor um ca. 50 % hdoher
als der noch filtrierbare Anteil.

ARA -DORNBIRN
ges P Abloul - 1990

I

ges P ARA.Abloul noch
Loborfilter 045 ym

ar an

CRe A

F————
abhiltrierter ges P il
Labortilter a‘irm

Abb. 13: Jahresganglinie - Phosphorkonzentration



5. PHOSPHORELIMINATION MIT: KALKHYDRAT [Ca(Olel;

Bedingt durch den bereits hohen Leistungsgrad der Kldranlage in
Dornbirn und zu erwartende hohe liberproportionale Kosten durch eine
allenfalls zu errichtende 4. Reinigungsstufe wird nunmehr versucht,
durch VorortmaBnahmen in diversen Textilbetrieben die noch erforder-
liche weitere P-Reduktion zu erreichen. )
Eingehende eigene Vorversuche und umfangreiche bestehende Praxis-
Erfahrungen (BRD) Uber Einsatz von Kalkhydrat [Ca(OH)zl zur
Phosphoreliminierung waren AnlaB, vorab im halbtechnischen und in
weiterer Folge im groBtechnischen Einsatz die Anwendung von
[Ca(OH)ZJ zu testen.

Neben der angestrebten Phosphoreinbindung komplettierten Untersu-
chungen Uber CSB/AOX/SM-Bindung sowie Abwasserentfdrbung das Ver-
suchsprogramm.

Fiur das vorzubehandelnde Textilabwasser waren erforderliche Kalkmen-
gen in Zusammenhang mit P-Einbindungswirkungsgraden zu ermitteln,
Besondere Bedeutung muf dem zus&tzlichen Schlammanfall und der
Schlammstabilitat gegeniiber Riickigsungen zugemessen werden. Der vor-
ort anfallende Schlamm wird Gber das Kanalnetz der ARA zugeleitet
und im wesentlichen Uber die Vorkl&drung aus dem Abwasser eliminiert.
Im Regelfall hohe Alkalitdt (pH 10-12) des Textilabwassers begin-
stigt die P—FéI]Ung durch Kalk zu stabilem Calciumapatit
[Ca50H(PO‘)3].

5.1. Erreichbare Phosphor-Einbindungsgqrade durch Kalkdosierung

Bereits niedrige Kalkzudosierung mit 100 g Ca(OH)z/m3 erbringen Ap-
bau-Wirkungsgrade um 80 %. Deutlich hohere Kalkmengen erbringen nur
. unbedeutende Leicstungssteigerung.

wesentlich mitentscheidend zur P-Einbindung ist
der pH-Bereich, Bei pH-Wert iber 10 -11 f&llt
Calciumcarbonat aus. Der in der Wasserhdrte ent-
haltene Calciumhydrogencarbonatanteil f&éllt da-
bei als Calciumcarbonat gleichfalls mit aus.
Vorgegebener hoher pH-Wert der Textilabwdsser
begilinstigt die P-Reduktion durch Kalkféllung.

mgn PHOSPHOR
20
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Erginzende Versuche mit Dosierung von Kalkhydrat und zusatzlich
Fe-II-Sulfat zeigen nur geringfligig hdhere P-Einbindungsgrade. In
ausschlieflicher Betrachtung der P-Bindung kann die Kombination auf-
grund hdherer Kosten una noherem Schlammanfall nicht empfohlen wer-
den. Hinsichtlich der Abwasserentfarbung gewinnt Fe-II-Sulfat als
Reduktionsmittel jedoch stark an Bedeutung.

P-ELIMINIERUNG MIT
CalOH),~ZUSATZ

ABBAULEISTUNG~DOSIERMENGE

[ —100g colorjy [P ]
o o 020y

se i
= soogcatop[ 7 ]

0 b Einlauf mgP[1
o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 w 1 2 10 w5

Abb. 14: Mengen-Leistungsverniltnic

Mit minimaler Kalkzugate (100 mg/m® ) konnte bei Vorbehandlung des
gesamten Textilabwassers (ca 5C % der Gesamtabwassermenge) etwa 40 %
der P-zulauffracht vorort in ger Textilindustrie bereits eingebtunden
werden, ‘



c-20

Um praxisgerechte und realisierbare Werte lber m&gliche Frachtein-
bindungen mit Abwasservorbehandlung in den diversen Betrieben zu
erhalten, sind den tatsidchlichen Betriebs- und Produkt1onsab1aufen
gerechtwerdende Vorversuche zu empfenhien.

In einem Pilotversuch erfolgte iiber den Zeitraum von 12-Wochen eine
permanente Probenentnahme (4-Stunden-Mischproben). Die Ganglinie
Uber Ein- und Auslauf-P-Gehalt zeigt Abb, 15,

GP mg/!

0 50 100 150 200 250
Probe

—*—GPEmg/l —*— GPA mg/I

Abb. 15: P-Reduktion im Pilotversuch

Unabh&hgig von der jeweiligen Kalk-Dosiermenge zeigen sich Uber die
geamte Versuchsdauer P-Ablaufwerte unter 1,0 mg P/1. Selbst bei ge-
ringer Kalkdosierung (100 g/m*) wird praktisch jede hohe P-Zulauf-
konzentration auf unter 1,0 mg P/1 reduziert.

Mit steigender P-Zulaufkonzentration steigt der P-Einbindungsgrad
(s. Abb. 14).

Ing. ‘HTL. Harald DONSER
Abwasserreinigung Region Dornbirn-Schwarzach
) Gesellschaft.m.b.H.
6850 Dornbirn, Foracheck 1
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ERFAHRUNGEN MIT DER FLOCKUNGSFILTRATION
IN DER SCHWEIZ

Koch M., Kappler J., Jost B.

1. AUSGANGSLAGE

In der Schweiz basiert der Vollzug des Gewdsserschutzes auf dem Eidge-
ndssischen Gewasserschutzgesetz aus dem Jahr 1971 und der Eidgendssi-
schen Verordnung iber Abwassereinleitungen von 1975. Diese Rechtsgrund-
lagen werden laufend den Bedlirfnissen angepasst und zur Zeit einer um-
fassenden Revision unterzogen. Als Vollzugsorgane sind die 26 schwei-
zerischen Kantone zustdndig. Diese delegieren mit Qenigen Ausnahmen
den Bau, Betrieb und Unterhalt der Kanalsysteme und Kldranlagen an

die Gemeinden (Kammunen) .

Beziiglich dem Néhrstoff Phosphor gelten zur Zeit fiir die Kldranlagen
folgende Grenzwerte filir die Einleitung in ein 8ffentliches Gewdsser:

a) Im Einzugsgebiet von Seen:

- Anlagen > 600 BEGW : 0,8 mg P/1 und mindestens 80 %
P-Elimination.*

- Anlagen > 30'000 BGW : 0,3 mg P/1 und mindestens 90 %
P-Elimination, wenn flir den See
erforderlich.

b) An Fliessgewdssern, die nicht in einen éee miinden, wenn fur
Fliessgewdsser, unterliegendes Gewasser, einschliesslich Meer,
notwendig:

- Anlagen > 20'000 BEGW : 0,8 mg P/1 und mindestens 80 %
P-Elimination.
* Bezogen auf abgesetztes Rohwasser im 24-Stunden-Mittel.

2. AUSBAUSTAND DER KILARANIAGEN IN DER SCHWEIZ

Die Schweiz mit rund 6,7 Mio Einwohnern und einer Fldche von
42'000 km? verfligt zur Zeit iiber 930 kamunale Kldranlagen. Der An-
schlussgrad betrégt ca. 88 %.



Klaranlagen in der Schweiz
Ausbaustand 1989
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Abbildung 1: Ausbaustand der schweizerischen Kldranlagen (1989)

3. AUSBAUGROSSE DER SCHWEIZERISCHEN KLARANLAGEN

Die Topographie der Schweiz und die Tatsache, dass die Abwasserbewirt-
schaftung grundsdtzlich Sache der Gemeinden ist, flihrte dazu, dass
zahlreiche auch kleinere Gemeinden eine eigene Kldranlage erstellten.
Haufig kam es zur Griindung von Zweckverbidnden mit einer gemeinsamen
regionalen Kldranlage, deren Grosse aber 20'000 BGW nur in wenigen
Fédllen iberschreitet. Dies erkldrt den hohen Anteil an kleinen und
mittelgrossen Kldranlagen in der Schweiz. Diese Tatsache ergibt heute
beim Ausbau der bestehenden Kldranlagen oft Probleme, da die Erweite-
rung dieser Anlagen zur weitergehenden Reinigung den kleinen Gemeinden
und kleinen Zweckverbdnden oft ausserordentlich hohe finanzielle Auf-
wendungen abfordert und das bereits vorhandene Betriebspersonal fach-
lich iiberfordert.



4. ABWASSERZUSAMMENSETZUNG IN DER SCHWEIZ

Die meisten Kanalisationen in der Schweiz werden im Mischsystem betrie-
ben, was sich in einem relativ diinnen Abwasser dussert. Der Anteil

des Fremdwassers am totalen Abwasserzufluss in der Schweiz betrigt
rund 40 %. Tabelle 1 gibt Aufschluss iiber die durchschnittlichen
Konzentrationen der wichtigsten Parameter bei Trockenwetter im Auslauf
des Vorkldrbeckens.

Parameter Bereich Mittel
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSB5 mg O2/1 73-126 100
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB mg O2/] 150 - 300 225
Kaliumpermanganat-Verbrauch mg/l 185-285 250
Ortho-Phosphat mg P/ 20~ 3.‘1 2,5
Gesamt-Phosphor mg P/l 3,1-55 5
Ammonium/Ammoniak mg N/l 13-23 20
Kjeldahl-Stickstoff mg NA 18-~30 27

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des schweizerischen Abwassers
(Ablauf Vorkldrbecken)

5. SITUATION IM KANTON ZURICH

Der Kanton Ziirich mit einer Fldche von 1730 km2 (rund 4 % der Schweiz)
wies 1989 eine Bevdlkerung von 1'145'000 Einwohnern auf (17 % der
Schweizerbevdlkerung) .

1989 wurden in 83 kammnalen Kldranlagen mit mehr als 500 Einwohnern
sowie in 74 Kleinkldranlagen total 236 Mio. m® Abwasser mechanisch-
biologisch gereinigt. Rund 190 Mio m* (81 %) fielen auf Kl&ranlagen
' mit einer simultanen Phosphatfillung an.



Der Ziirichsee, diverse Kleinseen und Fliessgewdsser im Kanton Ziirich
sind infolge der dichten Besiedelung in ihrem Einzugsgebiet und wegen
der teilweise intensiven Landwirtschaft einer enormen Belastung aus-
gesetzt, die sich in einer starken Eutrophierung dieser Gewdsser
dussert.

Wie aus der Abbildung 2 hervorgeht, wies der Ziirichsee in den Siebzi~
gerjahren mittlere Phosphorkonzentraticnen von {iber 100 mgy P/m3 auf.
Der Greifensee erreichte Werte von bis zu 470 mg P/m?. Auch der Pfaffi-
kersee wies bei Beginn der Untersuchungen im Jahre 1972 mittlere Phos-
phorkonzentrationen von 260 mg P/m® auf. Der Erholungswert dieser Seen
ist fiir die Bevdlkerung einer weiten Region des Kantons Zlirich von
grosser Bedeutung. Durch konsequente FOrderung des Anschlusses an die
Kanalisation (heute iiber 95 %) und durch die Einflihrung der Simultan-
fdllung konnte der Eintrag von Phosphor in die erwdhnten Seen stark
reduziert werden. Diese Reduktion geniigte aber nicht, um die Qualitits-
ziele der eidgendssischen Vemrdn@g tiber Abwassereinleitungen zu er-
fiillen, die einen Sauerstoffgehalt von 4 mg 02/1 zu jeder Zeit in der
gesamten Seetiefe (mesotropher Produktionsseetypus) anstrebt.

Die in den Siebzigerjahren durchgeflihrten Abkldrungen am Greifensee,
Pfaffikersee- und Ziirichsee zeigten, dass trotz Simultanfillung nach
wie vor die Kldranlagen der wichtigste Ansatzpunkt flir weitere Mass-
nahmen zur Verbesserung des Zustandes dieser Seen waren (BUHRER UND
AMBUHL, 1986 ). Die Regierung des Kantons Ziirich verfiigte deshalb 1978
mit Wirkung ab spatestens 1. Januar 1984 flir das gesamte Einzugsge-—
biet des Greifen- und Pfaffikersees eine Verschirfung der Einleitungs-
bedingungen fiir Gesamtphosphor von 1,0 auf 0,2 mg P/1. Als Konsequenz
wurden alle Kliranlagen mit einer Flockungsfiltration ausgeriistet.

Bis 1994 sind s3mtliche Kldranlagen, die ihre gereinigten Abwdsser in
den Zirichsee leiten und jdhrlich mehr als 1 Mio. m? Abwasser reinigen,
ebenfalls mit Flockungsfiltrationsanlagen zu versehen.

ALl



Entwicklung des Phosphorgehaltes
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Abbildung 2: Phosphorgehalte diverser Schweizerseen

Flir die grosseren Kldranlagen, deren gereinigte Abwisser der stark be-
lasteten Glatt (Kanton Zilirich) (Q347 4 m?/sec) zufliessen, wurden mit
Regierungsratsbeschluss Massnahmen zur weitergehenden Reinigung in
diesen Anlagen beschlossen. Zur weiteren Reduktion der suspendierten
Stoffe im gereinigten Abwasser werden die Kldranlagen mit Filtrations-
anlagen ausgestattet. Diese werden so konzipiert, dass sie auch fir
die weitergehende Phosphoreliminiation verwendet werden k&nnen. Die
Kliranlage Ziirich-Werdh®lzli (620'000 Einwohnergleichwerte) an der
Limmat (Q347 40 m?/sec) sowie die Kldranlage Winterthur (180'000 Ein-
wohnergleichwerte) an der TSss (Q347 1,8 m?/sec) verfligen ebenfalls
{iber Filtrationsanlagen zur Reduktion der suspendierten Stoffe.
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Abbildung 3: Bestehende und geplante Filtrationsanlagen im
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Als Einleitungsbedingung wurde fiir s@mtliche mit einer Filtration aus-
gerlstete Kldranlagen flir den Gehalt an suspendierten Stoffen, auch
gesamte ungellste Stoffe genannt, ein Wert von 5 mg/1 (0,45 Micrame-
ter filtriert) festgelegt. Die Kldranlagen, deren Filtrationsanlage
primdr der Reduktion des Phosphors dient, haben zusdtzlich einen
Grenzwert von 0,2 mg Gesamtphosphor/1 einzuhalten. Diese Grenzwerte
beziehen sich auf 24h-Mischproben und miissen in 4 von 5 vergleichbaren
Proben eingehalten werden kdnnen.

1989 wurden im Kanton Zlrich in 16 Kl&ranlagen bereits 82 Mio. m® Ab-
wasser (35 % des gesamten Abwasseranfalls) zusitzlich iber eine Flok-
kungsfiltration geleitet. Einen Ueberblick iber die bestehenden und
geplanten Filtrationsanlagen gibt Abbildung 3.

Die folgenden Ausfiihrungen zur weitergehehden Phosphatelimination be-
schrénken sich auf die Erfahrungen in ziircherischen Kldraalagen.

6. FLOCKUNGSFILTRATION ZUR REDUKTION DER PHOSPHOR-BELASTUNG

6.1 Verwendete Filtrationsverfahren

In der Schweiz werden gegenwartig die folgenden Verfahren zur Flok-
kungsfiltration verwendet:

- klassischer Raumfilter

- kontinuierlich betriebener Upflow-Filter

- Oberfl&chenfilter

~ tuchbespannter Troammel- oder Scheibenfilter

Im folgenden werden die seit Ende 1981 im Kanton Ziirich sukzessive
in Betrieb genonmenen Filtertypen kurz vorgestellt.

Klassische Raumfilter (Mehrschichtfilter)

Zur Zeit sind fiinf Anlagen in Betrieb, zwei davon seit Ende 1981. Bei
drei Anlagen war die Firma Gebriider Sulzer AG, Winterthur, in Seegra-
ben die Firma Degrémont SA, Vevey, und in Stdfa die Aqua System AG,
Winterthur, Lieferant der elektromechanischen Ausrlistung. Die techni-
schen Daten zeigt Tabelle 2. '




ARA Uster |RichterswiliSeegrdben| Stéfa Zirich
am am Werdhotzli
Zirichsee Zirichsee| Limmat
Trockenwetteranfall (QT) Is 440 120 20 100 4500
Regenwetterantall /s 880 240 40 200 9000
Filtergeschwindigkeit bel QT m/h 7.3 6 ca. 6 7 10
Anzah! Einhsiten 8 4 5 6 22
Filterfldche total m2| - 218 72 12.5 51 1850
Typ Ueberstau ~ Gravitationsfiiter
Stirke des Mediums m 2| 2] 1.4 | 1.2 ] 1.7

Tabelle 2: Technische Daten diverser Raumfilter

Bei diesen Anlagen handelt es sich um rechteckige Betonkonstrukticnen
mit einer Sandbettiefe von bis zu 2 m, wie sie als "Schnellfilter”

aus der Trin]mass'eraufbemitung seit langem bekannt sind. Die Filter
werden in der Regel mindestens einmal pro Tag mit Druckluft und Druck-
wasser riickgesplilt (Abbildung 4).

Kontinuierlich betriebene Upflow-Filter

Diese originelle Bauart wurde von der Firma Hany & Cie AG, Meilen, aus

Schweden in Lizenz {iberncmmen. Dieser Filtertyp ist in der Kldranlage
Stadel (ca. 1500 E) zum Schutz eines fischereilich bedeutsamen Baches
seit 1981 in Betrieb. Zwei weitere Anlagen sind im Einzugsgebiet des
Greifensees und eine Anlage am Ziirichsee in Betrieb (Tabelle 3).

ARA Mbonchaltorf Maur Meilen
Trockenwetteranfall (QT) s |- 35 40 250
Regenwetteranfall Ils 70 80 500
Filtergeschwindigkeit bei QT m/h 7 8 7.5
Anzahl Einheiten ] 2x3 ca.6 4x6
Filterfliche total m2 |~ 18 18 120
Stédrke des Mediums m 1 1 1
Bauart Beton (Waben- | Stahl- | Beton (Waben-
! konstruktion) | behdlter | konstruktion)

Tabelle 3: Technische Daten von Upflow-Filtern



Die Filtereinheiten werden von unten nach oben durchstrémt. Der ver—
schmutzte Sand wird mit einer Mammutpumpe in einem Zentralrohr konti-
nuierlich nach oben abgezogen. Sieht man von der Drucklufterzeugung ab,
weist das System keinerlei beweglichen Teile wie Schieber etc. auf
(Abbildung 5). ‘

Oberflichenfilter
Das zum Einsatz gelangende quasikontinuierliche System wurde von der

von Roll AG, Zirich, geliefert. Gegenwartig sind vier Anlagen in Be-
trieb (Tabelle 4).

L\RA Egg-Oetwil| Gossau Pfaffikon | Baretswil
Trockenwetteranfall (QT) I/s 122 63 80 40
Regenwetteranfall Is 244 126 150 80
Filtergeschwindigkeit bei QT m/h 4.7 4.8 5.0 4.95
Anzahl Einheiten 2 2 2 2
Filterfl4che total m2 93 46.8 56.8 29
Stéirke des Mediums m 0.30 0.30 0.30 0.30

Tabelle 4: Technische Daten von Oberfldchenfiltern

Die Filtereinheiten sind durch vertikale Trennwénde in schmale Zellen
unterteilt. Das Filtermedium besteht aus Quarzsand mit sehr feiner
Krnung, wobei die Schichtstirke lediglich 0,3 mg betragt (Abbildung 6).

Trommelfilter
Dieser Filtertyp wurde von der Firma Mecana SA, Schmerikon, geliefert.

Derzeit sind drei Anlagen in Betrieb.
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ARA Hittnau Hinwil Woetzikon
Trockenwetteranfall (QT) Is 20 120 190
Regenwetteranfall Ils 40 165 380
Filtergeschwindigkeit bei QT m/h 6.0 7.2 6.84
Anzahl Einheiten 2 3 6
Filterflache total m2 12 60 100
Filtermedium Nadelfilz Nadelfilz Nadelfilz

Tabelle 5: Technische Daten von Trommelfiltern

Die mit einem Nadelfilz bespannten Trammeln werden von aussen nach
innen durchstrémt. Eine Einheit besteht aus fiinf solchen Trommeln, die
an den Enden von zwei sternfSrmigen Elementen gehalten werden. Ein
fest montierter Saugbalken saugt die auf dem Nadelfilz abgelagerte
Flockenschicht weg. Seit kurzem ist eine Weiterentwicklung dieses Fil-
ters, ebenfalls von der Firma Mecana, in Betrieb. Bei diesem Filtertyp
sind mit Filtertuch bespannte Scheiben auf einer Hohlwelle angeordnet.
letztere dient der Ableitung des filtrierten Abwassers (Abbildung 7).

Ein genauver Beschrieb der Funktionsweise der diversen Filtertypen ist
in (JOST, 1987) zu finden.

/—\ Abbildung 7:

Prinzipschema des

Troammelfilters
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6.2 Allgemeine Erfahrungen

Bauliche Aspekte
Besonderer Beachtung bediirfen die Filterbdden. Beim Raumfilter stehen

statische Fragen und die gleichmissige Verteilung von Spllluft und

Splilwasser im Vordergrund.
Der Upflow-Filter verlangt ein genaues Nivellement der Verteileinrich-
tung flir die Sandriickgabe, da sonst nicht das gesamte Sandbett unge-

walzt wird.
Samtliche Anlagen, mit Ausnahme der Filter in Seegriben und Ziirich
Werdhdlzli, wurden tberdacht (Winterbetrieb, Laubfall, Algenwachstum
etc.). Die Ablaufkanile der Nachkldrbecken sind so zu gestalten, dass
kein Laub in den Filter gelangen kann. Besonders Upflow-Filter sind
diesbeziiglich empfindlich, da in den Filterraum gelangtes Laub nicht
herausgesplilt werden kann. Im weiteren ist die oft recht erhebliche
Miickenplage zu beachten. Diese kann so gravierend sein, dass Schwierig-
keiten mit der Raumbeliiftung auftreten. Flir libbermissiges Auftreten von
Miicken sind besonders die Ueberstaufilter anfdllig, da bei diesen das
Rohwasser léngere Zeit im Filtergebdude verweilt. Im Gegensatz dazu
wird bei den Upflow-Filtern das Filtrat dem Zutritt von Micken ausge-
setzt. Das filtrierte Abwasser ist offensichtlich filir Micken ein weni-
ger geeignetes Medium fiir deren Vermehrung. Als Gegenmassnahmen wurden
die Filterrdume verdunkelt, elektrische Fallen eingerichtet oder eine
rdumliche Trennung von Wasserfl&chen und Betriebsgebdude vorgencmmen.
Nach unseren Beobachtungen scheinen sich die Micken mit Vorliebe in den
Ablagerungen an den Beckenwdnden anzusiedeln. Ablagerungen sind vor
allem dort anzutreffen, wo der Rohwasserspiegel in den Becken schwankt.,
Ein h3ufiges Abspritzen dieser Ablagerungen hat sich als niitzlich er-

wiesen.
Wegen der Gefahr der Kondenswasserbildung in geschlossenen Filtergebiu-
den muss der Raumbeliiftung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Bereits bei der Planung empfiehlt sich der Beizug eines Liiftungsfach-

mannes.
Den Erferdernissen bezliglich Reaktionszeit und Vermischung fiir die ein-
zusetzenden Chemikalien muss gebiihrend Beachtung geschenkt werden. Die
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Dosiereinrichtungen missen so geplant werden, dass mit einfachen Mass-
nahmen die Dosierstellen verlegt werden kénnen. Der optimale Chemika-
lieneinsatzort kann meist erst im langer dauernden Betrieb ermittelt

werden.

Die Fdllung setzt bereits im Rohwasserkanal vor den Filtern ein. Der
entstehende Schlamm lagert sich zum Teil am Kanalboden ab und beginnt
zu faulen. Bei Regenwetter und der damit verbundenen Erhdhung der Was-
sermenge wird der Bodenschlamm aufgewirbelt und auf die Filter gesplilt,
wo er die Filtersandoberfliche versiegelt. Durch entsprechendes Mass-—
nahmen miissen solche Schlammablagerungen verhindert werden.
Ieistungsfahigkeit der Filter

Die beschriebenen Filtertypen kdnnen nur partikulére Stoffe zurlickhal-
ten. Es ist daher offensichtlich, dass ein (mehrschichtiger) Raumfilter

mit einer gesamten Medienstirke von Uber 1,50 m pro Filterfldche mehr
zu leisten vermag als ein Oberfldchenfilter mit weniger als 0,50 m
Medienstdrke oder ein tuchbespannter Trommelfilter. '
pie klassischen Raumfilter und die Upflow-Filter waren von Betriebsbe-
ginn an in der Lage, die Forderungen bezliglich Durchsatz und Abfluss-
qualitit zu erfiillen. Letztere Forderungen konnte auch bei den andern
beiden Verfahren prinzipiell eingehalten werden. Hingegen war der
purchsatz im Bereich iiber dem Trockenwetteranfall in unterschiedlichem
Mass nicht mehr gewshrleistet. Es waren deshalb langwierige Nachbesse-
rungsarbeiten an den ungeniigenden Filtertypen notwendig. Diese flihrten
aber nicht zum vollen Erfolg. Es ist daraus zu schliessen, dass beide
Verfahren zu optimistisch bemessen wurden.

Nach bisherigen Erkenntnissen neigen bei Ueberlastung mit Schwebstof-
fen die klassischen Raumfilter, die Oberflichenfilter und die Trommel-
filter eher zu Verstopfungen, der Upflow-Filter hingegen zum Durch-
bruch der Feststoffe (andere K&mungen der Filtermedien fiihren zu

andern Ergebnissen) .

Generell wurde bei simtlichen Filtertypen die erforderliche Spilwasser-
menge unterschitzt. Speziell bei den Upflow-Filtern ist sie sehr hoch,
was einen zusatzlichen Energieaufwand und eine erhchte hydraulische

Belastung der Vor- und Nachkldrbecken zur Folge hat (Tabelle 6).
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ARA Filtertyp Trockenwetter— Spllwassermenge

Wassermenge in Prozent des
m3/Tag Trockenwetteranfalls

Béretswil Oberflachenfilter 1100 7

Egg-Oetwil Oberfldchenfilter 3'700 3.2

Gossau Oberflachenfilter 3'000 53

Ptatfikon Oberflachenfilter 5500 3.2

Uster Raumfilter 15'000 2-6

Stéfa Raumfilter 3'000 6.5

Wetzikon Trommelfilter 10°000 16-35

Hinwil Trommelfilter 3’000 6.25

Maur Upflowfilter 2’100 29 =

Ménchaltorf Upflowfilter 1°200 36

Meilen Upflowfilter 12'000 17 ]

Tabelle 6: Splilwassermengen verschiedener Filtertypen

Bedienung, Wartung

Die Anlagen der Firma Hdny, Von Roll und Mecana enthalten keine Ele-
mente, die nicht von jedem Kldrwdrter selbst bedient und gewartet wer-
den kdnnen. Die Raumfilter dagegen sind anspruchswvoller. Um die be~
trieblichen M3glichkeiten eines Raumfilters vollumfinglich ausniitzen

zu kdnnen, ist gut qualifiziertes Kl&ranlagepersonal notwendig. Die
elektronische Steuerung des Filtrationsprozesses ldsst bei einigen
Anlagen noch Winsche offen. Der Eingriff in die Steuerung, speziell
was die Spiilprogramme betrifft, sollte im Hinblick auf die Betriebs-
optimierung und bei Stdrungen unbedingt mdglich sein.

Chemikalienverbrauch .
Nach Inbetriebnahme der Flockungsfiltration war bei den meisten Klir-

anlagen kein wesentlicher Mehrverbrauch an Fallmittel festzustellen.
Diese Tatsache ist nicht zuletzt auf den Umstand zuriickzufiihren, dass
zahlreiche Kldranlagen bereits vor Inbetriebnahme der Filtration durch
ErhShung der Fillmitteldosierung Gesamtphosphorwerte von 0,5 mg P/1 im
Ablauf der Nachkléirung anstrebten respektive erreichten (Tabelle 7
und 8).
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Fil- Gereinigte Ab- Féllmittel- Spezifischer
ARA ter- |wassermenge 1989] Verbrauch 1989 Verbrauch

Typ m3/Jahr Tonnen Metall | Gramm Metall pro

pro Jahr m3 Abwasser

Barotswil OF 923'600 11,3 12,2
Egg-Oetwil OF 1'653'953 23,2 14
Ptaffikon OF 2'854'309 28,5 10
Uster RF 5'898'800 47 8
Stéfa RF 1'391'702 139 10
Richtorswil RF 2'060°204 39,1 19
Wetzikon TF 4'444'932 53,3 12
Hinwil TF 2'138'525 12,8 6
Hittnau TF 90'929 1,9 20,5
Maur UF 999'669 14 6
Ménchaltorf UF 400'320 6,4 16
Meilen UF 6'253'600 56,3 9
Durchschnitt 11,9

Tabelle 7: Totaler und Spezifischer Fillmittelverbrauch bei diversen
Kldranlagen mit Filtration
Daturn | Q24h RW (ges.P) AV (ges.P) AN (ges.P) AF (ges.P)
Fracht | Konz. Fracht | Konz. Fracht | Konz. Fracht | Konz. Fracht
m3 mgll kgl24h | mg{l kgl/24h| mgll kgl/24h | mgll kgl24h
25.6.86 3300 10.8 35.6 46 15.2 0.80 264 0.12 0.40
28.6.86 3400 8.4 28.6 4.4 15.0 0.60 2.04 0.14 0.438
27.6.88 3350 9.0 30.2 4.4 14.7 0.92 3.1 0.18 0.60
Datum | Q24h | Fallmittelverbrauch Molverhaltnis
Fracht (FeSO4Cl)
m3 8B Fl BB AF  gesamte
Anlage
kg Fe kgFe | MelP MelP Mel/P
Legende:
25.6.86 3300 374 10.6 1.36 2.22 1.75 |Rw:Rohwasser
AV : Ablauf Vorklarung
26.6.86 3400 30.8 10.8 1.14 293 1.54 |BB: Beldftungsbecken
AN : Ablauf Nachkiarung
27.6.86 | 3350 30.8 10.6 1.16 1.89 1.66 |AF: Ablauf Filter
Fallmittelverbrauch und Molverhdltnisse in der Kldranlage

Tabelle 8:

Stifa-Oetikon (vorwiegend hiusliches Abwasser)




D - 16

Wie die l&ngerfristigen Betriebserfahrungen zeigen, kdnnen die gefor-
derten Abflusskonzentrationen bei allen Verfahren auch ohne Zugabe

von Polyelektrolyt erreicht werden. Die Verwendung von Polyelektrolyt
fiihrte nicht zu einer Einsparung von Féllmittel. Es ist aber mdglich,
dass diese Beobachtung nur fiir wenig konzentrierte Abwésser zutrifft.

In der Regel werden fiir die Flockungsfiltration dreiwertige Eisensalze
(FeSO4C1) eingesetzt. Ausnahmen bilden die Kldranlagen Ziirich und
Uster, wo zweiwertiges Eisen verwendet wird. Die Erstellerin der Fil-
ter hat der Anwendung dieses Fallmittels unter der Bedingung zuge-
stimmt, dass auch dauvernd Polyelektrolyt zudosiert werde. Versuche
haben aber ergeben, dass die Polyelektrolytzugabe nicht notwendig ist.
In Uster zeigte es sich, dass aus bisher nicht gdnzlich erkldrbaren
Grinden in regelmissigen Abst#nden die Aufoxidierung des zweiwertigen
Eisens vor dem Filter nicht vollstédndig ist, was eine erhShte Phosphor-
Konzentration im Filterablauf zur Folge hatte. Durch periodische Zudo-
sierung von Wasserstoffperoxyd in unterstdchicmetrischen Mengen konnte
dieses Problem geldst werden.

Gravierende Verklumpungen im Filtemedium ("mud balls") sind bisher
nicht festgestellt worden. Die Spililungsart und -intensitit scheint bei
den Raum- und Upflow-Filtern in der Regel auch langfristig zu geniigen.
Bei einem Raumfilter wurden dagegen auf dem Filtersand langsam, zuneh-
mende Ablagerungen festgestellt, die halbjshrlich von Hand entfiernt
werden miissen. Bei einigen Raum— und Oberflichenfiltern musste bereits
die Filterkerzen wegen Verstopfung ausgewechselt werden, was erhebliche
Kosten zur Folge hatte.

Betriebskosten

Nach Untersuchungen von zlircherischen Kldranlagen mit Filtration weisen
die Filteranlagen sehr unterschiedliche Betriebskosten auf. Sie bewe-
gen sich zwischen 5 und 25 % der gesamten Betriebskosten und sind im
wesentlichen abhdngig von der AnlagengrOsse, dem Filtersystem, der
Anlagestruktur, der Persconalsituation etc. (KISSELEFF und SCHILD, 1987).
Die Kosten der Filtration in Bezug auf die Abwassermengen ergeben ein-
deutigere Zahlen: !
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Flir Anlagen zwischen 40'000-4'000 EG ca. 2 - 4 Rp/m?
Flir kleinere Anlagen ca. 5 - 15 Rp/m?

Besondere Feststellungen bei einzelnen Kliraniagen und Filtem

In der Kléranlage Uster musste wegen Fdllschlammablagerungen im Zulauf-
kanal zu den Filtern eine Beliliftung eingebaut werden. Eine jihrliche
Entschlammung des Kanals ist aber nach wie vor notwendig. Nachteilig
wirkt sich dabei aus, dass keine Entleerungsleitung zum Schlammwas-
serbecken erstellt wurde. Bei Ueberlastung des Filters durch abflies-
senden Belebtschlamm aus dem Nachkl&rbecken kann die Betriebsbereit~
schaft durch ein speziell dafiir vorgesehenes Kurzspiilprogramm rasch
wieder hergestellt werden.

Die beiden Upflow-Filter mit einer Filterfliche von 18 m? funktionier—
ten von Anfang an ohne Probleme. Die Schwachstelle, das zentrale Stahl-
rohr fiir die Filtersplilung (Mammutpumpe), wurde durch ein widerstands-
féhigeres Hartgumirohr ersetzt. Bei den Sandbehdltern, die bei einer

Anlage aus gewShnlichem Stahl bestehen, zeigten sich nach einigen Jah-

ren erhebliche Erosionsspuren, verursacht durch Sandabrieb. Es emp~
fiehlt sich daher, Behdlter aus Edelstahl zu verwenden.

Grobe Verunreinigungen wie Laub etc. miissen bei diesem Filtertyp unbe-
dingt ferngehalten werden, z.B. durch ein Sieb im Filterzulauf.
Schwimmstoffe, Laub und Belebtschlamm aus dem Nachkldrbecken flihren zu
Ablagerungen im Polsterraum unter den Filterzellen. Die Entfernung
der Ablagerungen erfordert mihsame Handarbeit. Ein Schmutzwasserablauf
aus dem Polsterraum wére in diesem Fall sehr niitzlich.

Bei den stark belasteten Oberflichenfiltern Gossau und Pfiffikon zeigte
sich sehr bald eine Abnahme der Durchsatzleistung. Als Grund fir die
verminderte Leistung wurde eine zunehmende Verschmutzung der porSsen
Filterplatten vermutet. Der Ersatz durch ein feinmaschiges Metall-

und Kunststoffsieb ergab aber keinen dauernden Erfolg. Eine regelmds-
sige Ur;tersuchung des Filtersandes zeigte eine stete Zunahme seiner

Verschmutzung. Die vorhandene Wasserspllung genligte offensichtlich
nicht. Mit dem Einbau einer zusédtzlichen Luftsplilung, mit der der Sand
in den Zellen aufgewirbelt werden komnte, glaubte der Filterhersteller



dieses Problem 18sen zu kdnnen. Obwohl, dank der Intensivspililung, die
Sandverschmutzung nicht anstieg, sank die Durchsatzleistung trotzdem
wieder drastisch ab. Die Siebbdden wurden darauf durch sogenannte

JOHNSONS SCREENS e.rsefzt. Diese brachten eine deutlich bessere Durch-
satzleistung. Erfahrungen tber mehrere Jahre liegen jedoch noch nicht

vor.

Bei den in Betrieb stehenden Von Roll-Filtern wurden stindig Sandver-
luste festgestellt. Bei genauerer Untersuchung verloren gegangenen
Sandes wurde festgestellt, dass einzelne Sandkdrner von einer dicken
Biomasseschicht umschlossen und spezifisch leichter waren als der un-
verschmutzte Sand. Sie wurden daher bei der Filterspllung ausgewa-
schen.

Auch der Tramelfilter zeigte zu Beginn des Routinebetriebs "Kinder-
krankheiten", die nur mit aufwendigen Aenderungen behoben werden konn-
ten. Die Weiterentwicklung dieses Systems zum Scheibenfilter ergab
wesentliche Verbesserungen.

Die Filtertuchabsaugbalken waren urspringlich zu schwach dimensioniert
und missten verstiirkt werden. Der Antrieb mit Kettentaschenridern aus
Guss und Stahlketten erwies sich als unglinstige Materialkambination.
Die Gussteile wurden stark abgeniitzt und mussten durch w;viderstands—
fihigere Kunststoffteile ersetzt werden. Auch die Stahlketten hielten
der Belastung nicht lange stand und mussten hiufig repariert werden.
Die neuen Kunststoffketten scheinen dagegen die Erwartungen zu er-

fiillen.

Infolge der ungeniigenden Filtertuchreinigung nahm die Durchsatzlei-
stung rasch ab. Zuerst wurde versucht, mit einer Beschallungseinrich-
tung die Schmutzstoffe zu entfernen. Diese Massnahme brachte aber
nicht die erhoffte Wirkung. Erst mit dem Einbau einer Filtertuch-ab-
spritzvorrichtung und regelmidssiger Filtertuchreinigung von aussen
nach innen und dem Einsatz von querkonvektionierten, silikonierten
Filtertiicﬁem wurde eine stabile Durchsatzleistung und gleichzeitig
eine befri/edigende Standzeit erreicht.

Beim Auswechseln der Filtertlicher wurden auf der Tuchinnenseite
schleimige Ablagerungen festgestellt, die das Tuch versiegelten.
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Da man die Ablagerungen auf den Einsatz von Flockungshilfsmitteln zu-
riickfliihrte, wurden diese versuchsweise weggelassen. Danach blieben
die erwdhnten Ablagerungen aus. Der Verzicht auf Polyelektrolyt hatte
keinen Einfluss auf die Abflussqualitit.

6.3 Messresultate und Schlussfolgerungen fiir Filteranlagen

Im folgenden sind Messergebnisse (Abbildungen 8 - 10) diverser Filter-
typen iber einen grosseren Zeitraum dargestellt. Abbildung 11 zeigt
die Messungen des kantonalen Gewdsserschutzlabors im Jahre 1989. Wie
die bisherigen Erfahrungen zeigen, vermdgen grundsitzlich alle vier
Filtertypen den Phosphor und die suspendierten Stoffe auf die geforder-
ten Werte zu reduzieren. Die Verfahren sind jedoch bezliglich Leistung
und Flexibilitdt, insbesondere wenn es nicht einzig um Suspensa-Ent-

nahme geht, keineswegs gleichwertig.

Der in Fachkreisen gedusserte Hinweis, Raumfilter kdnnten wesentlich
zur Nitrifikation beitragen, hat sich nur beschr@nkt als richtig er-
wiesen. Die Nitrifikation hingt im wesentlichen vom Sauerstoffgehalt
des Abwassers beim Passieren des Filterbetts als auch vam biologischen
Bewuchs des Sandes ab. Wie Messungen ergaben, ist unter Umstinden mit
einer gewissen Reduktion von Ammonium und Nitrit auf dem Filter zu
rechnen. Diese setzt jedoch neben einem hohen Samerstoffgehalt im zu-
laufenden BAbwasser einen biologischen Bewuchs im Filterbett voraus,

was grundsitzlich aber nicht erwlinscht ist.

Die Filterleistung ist generell auf "normale" Betriebsbedingungen aus-
gelegt. Das heisst, Filter sind in der Regel nicht dazu bestimmt, die
Folgen von Bldh- und Schwimmschlammproblemen zu beseitigen. Immerhin
hat sich aber gezeigt, dass die suspendierten Stoffe bei kurzfristi-
gem Schlammabtrieb aus dem Nachkldrbecken (z.B. infolge eines Gift-
stosses) dank der Filtration sehr tief gehalten werden kdnnen (Abbil-

dung 12).

KOCH Markus, Dr. sc. nat. ETH
Amt flir Gewadsserschutz und Wasserbau
Walchetor, 8090 Ziirich/Schweiz
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KLARANLAGE USTER (Raumfilter)
Phosphor im Zulaut und Auslauf
der Filtration (24h-Mischproben)

GESAMTPHOSPHOR (mg P/) WASSERMENGE (Q24 m3) (Tausender)
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0 ! 0
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Ges. ungeldste Stoffe im Zulauf und Aus-
lauf der Filtration (24h-Mischprobe)
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TAGE (ab 1.1.90)

~— Wassermenge —+— GUS ZF (8um) —B- GUS AF (0.45 um)

Abbildung 8: Gesamt-Phosphor und gesamte ungeldste Stoffe im
Auslauf eines Raumfilters
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KLARANLAGE MONCHALTORF (Upflow-Filter)
Phosphor im Zulauf und Auslauf
der Filtration (24h-Mischproben)

GESAMTPHOSPHOR (mg PA) WASSERMENGE (Q24 m3) (Tausender)
1 3000
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- 1500
41000
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0
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Ges. ungeldste Stoffe im Zulauf und Aus-
lauf der Filtration (24h-Mischproben)
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1or - 2000
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sl + 500
O 1 1 1 0
(] 100 200 300 400

TAGE (ab 1.1.89)

—— Wassennenge —+ GUS ZF (8 um) -8~ GUS AF (0.45um)

Abbildung 9: Gesamt-Phosphor und gesamte ungelSste Stoffe im
Auslauf eines Upflow-Filters
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KLARANLAGE EGG (Oberflachenfilter)
Phosphor im Zulauf und Auslauf
der Filtration (24h-Mischproben)

, GESAMTPHOSPHOR (mg P/) WASSERMENGE (Q24 m/3) (Tausender)
, 20
0,6
0,5 415
04
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0,3
0,2 ds
0,1
o 0
0 50 100 150 200
.- TAGE (ab 1.1.90)
— Wassermenge —+— pPZF —&- P AF
Ges. ungeloste Stoffe im Zulauf und Aus-
laut der Filtration (24h-Mischproben)
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o
18
10
45
0
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TAGE (ab 1.1.90)
— Wassermenge ~+— GUS ZF (8 um} —B— GUS AF (0.45 um)

’

Abbildung 10: Gesamt-Phosphor und gesamte ungelSste Stoffe im
Ruslauf eines Oberflichenfilters
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ALLE FILTERANLAGEN (Messungen 1989)
Phosphor im Zulauf und Auslauf
der Filtration (24h-Mischproben)
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Abbildung 11:

10

20

30

40

ANZAHL UNTERSUCHUNGEN DES AGW 1989

— GUS ZF (8 um)

GW = Grenzwert

50
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Messergebnisse 1989 samtlicher Filteranlagen des
Kantons Ziirich chronologisch geordnet. Untersuchungen
durch das kantonale Gewdsserschutzlabor (je 4 Messun-
gen bei Q < 2 Trockenwetter-Anfalle).
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KLARANLAGE WETZIKON (Trommelfilter)
Ges. ungeldste Stoffe im Zulauf und Aus-
lauf der Filtration (STORFALLE 1)

GUS (mg/1) (24h-Mischproben)
00

Toxischer Schwimmschlamm
Stoss infolge Nocardia

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
TAGE (ab 22.11.1989)

~-— GUS ZF {8 um) —— GUS AF (0.45 um)

Abbildung 12: Reduktion der gesamten ungelSsten Stoffe mit einem
Trommelfilter bei hoher Feststoff-Belastung
(Schlammabtrieb)
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PHOSPHORENTFERNUNG MITTELS MAGNETABSCHEIDUNG

L. Prendl

l. EINLEITUNG

Die Anforderungen an die Abwasserreinigung sind heute in vielen
F&dllen bereits so hoch, daB mit biologischen Reinigungsverfah-
ren nicht mehr das Auslangen gefunden werden kann. So manches
innovative Unternehmen hat den steigenden Bedarf erkannt und
Verfahren zur Nachbehandlung von biologisch gereinigtem Abwas-
ser entwickelt. Eines dieser neuen Verfahren ist die Phosphor-
entfernung mittels Magnetabscheidung. Dieses Verrfahren zur wei-
testgehenden Phosphorentfernung wurde im Oktober 1990 auf der
Kl&ranlage Wien Blumental mit einer halbtechnischen Versuchsan-
lage erprobt. Die Versuche wurden vom niederlindischen Erfin-
der (Patentinhaber des Verfahrens) in Zusammenarbeit mit einem
ésterreichischen Kliranlagenausriister durchgefiihrt. Die wissen-
schaftliche Betreuung und Uberwachung oblag dem Institut fiir
Wasserglite und Landschaftswasserbau der Technischen Universitat
Wien. Im gegenstdndlichen Beitrag wird das Verfahren generell
vorgestellt und iiber die durchgefiihrten Untersuchungen berich-
tet.

2. FUNKTIONSPRINZIP DER MAGNET-ABSCHEIDEANLAGE

Der geldste Phosphor wird mit den bekannten Fallungsreaktionen
zu unléslichen F&llungsprodukten tbergefithrt. Als Fillmittel
kommen Kalk, sowie Eisen~ und Aluminiumsalze in Frage. Um eine
gute Flockenbildung zu erreichen wird noch ein anionisches
Flockungsmittel zugesetzt. Dem zu behandelnden Wasser, in der
Regel biologisch gereinigtes Abwasser, wird noch ein Magnetit-
pulver beigegeben. Der Magnetit wird so wie die F&llungsproduk-
te in die Schlammflocken eingelagert und verleiht diesen magne-



tische Eigenschaften. Das Wasser wird dann durch das Hochgra-
dienten-Magnetabscheidesysten geleitet, wobei die Flocken im
Magneten zuriickgehaltén werden. Nach einer bestimmten Laufzeit
wird der Elektromagnet ausgeschaltet und der am Magnet angela-
gerte Schlamm abgelassen. In der Magnetitriickgewinnungsanlage
werden die Flocken mechanisch zerstért und der Magnetit nit
einem weiteren Magneten vom Schlamm getrennt.

3. BESCHBREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Die halbtechnische Versuchsanlage ist in einem Container un-
tergebracht. Ein nur im Versuchsbetrieb erforderliches Absetz-
becken und ein Schlammeindicker sind auBerhalb des Containers
aufgestellt und mit einer Schlauchleitung verbunden. Die Ver-
suchsanlage ist im Container fertig installiert und braucht am
jeweiligen Einsatzort nur an die erforderliche Strom- und Ab-
wasserversorgung angeschlossen werden.

Der Container ist in drei R4ume aufgeteilt. Im vorderen Raum
befindet sich das zentrale Schaltpult fir simtliche Aggregate
sowie der zentrale StromanschluB und die Stromverteilung. Da-
neben ist noch ein Arbeitsplatz fir die Bedienungsperson und
ein Photometer vorhanden, daher k&énnen einfache Analysen an Ort
und Stelle durchgefithrt werden. Im mittleren Raum ist die
Flockungsstation untergebracht. Es sind Misch- und Vorrats-
behélter fiir Magnetitsuspension, Polymer, Kalk und Metallsalz
vorhanden, wobei aber nur die fiir Kalk und Magnetit mit einen
Rilhrwerk ausgestattet sind. Auf jeden Behdlter ist eine
Dosierpumpe mit fix installierter Leitung zum Flockungsrohr
aufgesetzt. S#&mtliche Dosierleitungen kénnen umschaltbar iiber
ein DurchflufmeBgerdt gefithrt werden. Der Flockungsreaktor ist
ein Rohr mit einem Innendurchmesser von 110 mm und einer Linge
von etwa 39 m, gemessen von der ersten Dosierstelle bis zum
Einlauf in den Magneten. Die Anlage ist auf einen Durchsatz von
10 bis 20 m3/h konzipiert. Bei einem Durchsatz von 15 m3/h
ergibt sich eine theoretische Aufenthaltszeit von 90 Sekunden.
Das Flockungsrohr besitzt kurz vor dem Einlauf in den Magneten
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ein durchsichtiges Rohrstiick damit die Flockenbildung beobach-
tet werden kann und ist auBerdem mit einer Durchflufmessung
ausgestattet. Im hinteren Abteil ist neben dem Herzstiick der
Anlage, dem Magnetseperator, ein Kompressor angebracht. Die
Druckluft wird zum Spililen des Magnetseperators bendtigt.

Der Hochgradientenmagnet wurde von der Firma SMIT, Nymegen, ex-
tra fir die Abwasserreinigung entwickelt. Die Besonderheit an
diesem Magnetabscheider ist, daB der eigentliche Trennraum au-
Berhalb der Erregerspule liegt. Um den Kern ist, in einem Me-
tallgehfuse gekapselt, die Erregerspule angeordnet. Ein Teil
des erzeugten magnetischen Flusses wird vom Kern iiber das &uBe-
re Geh#use geleitet. Der Hauptteil des magnetischen Flusses
passiert den Trennraum iliber den Stabmatrixfilter. Der Stabma-
trixfi}ter ist kein Filter im herkdmmlichen Sinn, sondern er
dient zur Erzeugung eines Feldgradienten und zur Anlagerung der
magnetischen Teilchen.

Einstromung  Ausfluss
\ 4y Spiilluft

V7 7777/ R 77,
/1774, 7117

Spulmittelabfuhr

Abb. 2: Schematischer Querschnitt durch den Magneten



Das Abwasser wird von oben durch den Kern zentral zugeleitet
und flieBft von unten nach oben durch den ausserhalb des Kernes
und der Erregerspule liegenden Stabmatrixfilter, dem eigentli-
chen Trennraum. Nach einer bestimmten Laufzeit ist die Stabma-
trix so weit mit Schlamm belegt, daB es zu einem unzulissig
hohen Austrag von Schwebstoffen kommt. Dann wird der Magnet
ausgeschaltet und das Zulaufventil geschlossen. Mit dem ober-
halb des Filters befindlichen Wasser und mit Druckluft wird
dieser gespiilt, der Schlamm durch die am Boden befindliche
AblaBéffnung abgelassen und in den Eindickbeh#lter gepumpt.

4._VERSUCHSDURCHFUHRUNG
4.1 Allgemeines

Die Magnetabscheideanlage wurde
auf dem Geldnde der Kl&ranlage
Wien Blumental aufgestellt. Die
Beschickung der Anlage erfolgte
mit dem Ablauf der Nachkl&r-
becken der Kl&ranlage Blumental.
Die Kl&ranlage Blumental liegt
im Siiden von Wien und behandelt
ca 10% des in Wien anfallenden
Abwassers. Sie ist als Bele-
bungsanlage ohne Vorkl&rung
ausgefiihrt. Das Abwasser (ca.
60.000 m3/d) wird nach Rechen
und Sandfang direkt der Belebung
zugefihrt. Die Belebungsbecken
haben ein Volumen von 12.000 m3.
Die Sauerstoffzufuhr erfolgt mit
Mammutrotoren. Derzeit erfolgt
keine Chemikalienzugabe zur
Phosphorfé&llung. Der anfallende
UberschuBschlamm wird zur weiter-
en Behandlung der Hauptklé&ran-
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lage zugeleitet. Im Einzugsgebiet der Klaranlage liegen eine
Reihe von abwasserintensiven Industriebetrieben (Konservenindu-
strie, Speisefetterzeugung, Textilbetriebe, F#érbereien, Druck-
ereien und andere). Nach einer groben Abschétzung diirfte etwa
50% des in der Kliranlage gereinigten Abwassers industriellen
Ursprunges sein. Die Phosphorkonzentration in den Industrieab-
wédssern ist zum Teil sehr niedrig. Dies ist auch die Ursache,
warum die Phosphorkonzentrationen im Ablauf der Kl&ranlage wih-
rend der Versuche nur zwischen 1,5 und 5,0 mg/1 lagen.

Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte chargenweise in sogenannten
Zyklen, wobei ein Zyklus der Laufzeit bis zum erforderlichen
Abschalten des Magneten und Ablassen des Schlammes entspricht.
Die erforderlichen Schaltungen kénnen auf der Pilotanlage nur
von Hand erfolgen. Da wdhrend der Versuche stindig eine Bedie-
nungsperson erforderlich ist, wurden sie ausschlieBlich in der
Zeit von 89° bis 1799 durchgefithrt.

Die Untersuchungen gliedern sich in zwei Abschnitte. Bei den
sogenannten Vorversuchen wurden die Chemikalienmengen variiert,
um abzuschdtzen, bei welchen Einsatzmengen die glinstigsten Ab-
laufergebnisse erzielt werden kénnen. Bei den Dauerversuchen
wurden an einem Tag mehrere Versuchslédufe mit anndhernd den
selben Bedingungen durchgefilhrt. Von jedem Versuchslauf wurden
PO,~P im Zulauf und Ablauf der Magnetseperationsanlage sowie
der Magnetitgehalt im Ablauf gemessen.

4.2 Probenahme

Die Zulaufprobe fiir den jeweiligen Zyklus wurde etwa in der
halben Laufzeit aus dem Ablauf der Kléranlage entnommen. Bei
den aus mehreren Zyklen bestehenden Dauerversuchen wurden bei
jedem Lauf eine konstante Probemenge in ein Sammelgef#B gefilllt
und daraus am Abend des jeweiligen Versuchstages die Zu-
laufmischprobe entnommen.

Ein Teilstrom des Ablaufes aus der Versuchsanlage wurde sténdig
zur Probenahmestelle in den mittleren Raum des Containers ge-
pumpt. Wdhrend jedes Versuchslaufes wurden nach 5, 10, 15 und



20 Minuten Laufzeit eine Probe konstanter Menge entnommen und
zu einer Mischprobe fir den entsprechenden Zyklus vereinigt.
Fiir die Dauerversuche wurde ein Teil der Zyklusmischproben zu
einer Tagesmischprobe vereinigt.

. . te Chemikali

Fiir die Posphorentfernung mit Magnetseperation ist der Einsatz
von F&llungs- und Flockungsmittel sowie Magnetit erforderlich.
Als Fdllmittel wurden Kalk (Ca(OH),), Eisenchlorid (FeCl,), und
Aluminiumsulfat (Al,(SO4)3 . 18 H50) eingesetzt. Als Flockungs-
mittel wurde ein anionisches Polymer (PRAESTOL 2540) verwendet.
Als magnetischer Trédger wurde ein Magnetit mit einer Mahlfein-
heit von 0 - 0,063 mnm verwendet, dieser wird vom Lieferanten
als SchweiBzusatzstoff deklariert.

5. VORVERSUCHE

Zur Ermittlung der ginstigsten Reaktionsbedingungen bei der
gegebenen Wasserqualitit wurde eine Reihe von Vorversuchen
durchgefiihrt. Im Speziellen sollten die optimalen Dosiermengen
von Polyelektrolyt und F4llmittel ausgelotet werden.

5.1 v ucl it Kalkf&ll

In Tabelle 1 sind die Daten der Vorversuche mit Kalkf&llung
zusammengefaBt. Die Laufzeit fir den Zyklus 1 betrug 35 Minu~
ten, die Versuchsliufe 8 und 12 wurden nach 42 Minuten beendet.
Die tibrigen Zyklen wurden nach jeweils 20 Minuten beendet. Die
Beschickung der Versuchsanlage war bei zyklus 23 20 m3/h sonst
immer 15 m3/h. Die Magnetitdosierung betrug bei allen Versuchen
1,0 g/1. Eine Variation der Magnetitmenge wurde vom Betreiber
der Versuchsanlage als nicht notwendig angesehen, da es zurick-

gewonnen werden kann.



Tabelle 1: Daten der Vorversuche mit Kalkfdllung *)

Datum Zyklus|Polymer|Ca(OH) 5 pH PO,4-Pzu PO,4-Pab
mg/1 mg/1 ng/1 ng/l
1. 10 1 2,0 300 10,0 3,70 0,20
1. 10 2 2,0 207 9,4 4,10 0,64
2. 10 3 2,0 150 9,6 1,60 0,80
2. 10 4 2,0 200 10,0 1,60 0,34
2. 10 5 2,0 250 10,3 1,60 0,21
2. 10 6 2,0 300 10,7 1,90 0,15
2. 10 7 2,0 150 9,6 1,90 0,78
2. 10 8 2,0 250 10,1 2,60 0,23
2. 10 9 1,0 250 10,0 2,60 0,35
2. 10 10 0,5 273 10,1 3,30 0,46
‘4. 10 22 1,0 350 10,1 3,60 0,28
4. 10 23 1,0 320 9,9 3,60 0,40
5. 10 24 1,0 300 10,1 1,40 0,27

*) PO,-P Werte wurden mit einem photometrischen Verfahren auf
der Versuchsanlage bestimmt.

Zur Ermittlung der giinstigsten Reaktionsbedingungen wurde eine
Reihe von Vorversuchen durchgefithrt. Es war das Hauptziel der
Vorversuche, die bei der in Blumental gegebenen Wasserqualitit
(besonders Karbonathérte) erforderliche Kalkdosierung fir die
Einstellung bestimmter pH-Werte zu ermitteln. Daneben sollte

auch die optimale Dosiermenge des Polyelektrolyten ermittelt
werden.

Bei den Vorversuchen wurde die Kalkdosierung so gewihlt, daB
pH-Werte von 9,4 bis 10,7 erreicht wurden. Die Polymerdosierung
wurde zwischen 0,5 und 2,0 mg/l variiert. Der Zusammenhang zwi-
schen pH-Wert und PO4-P Ablaufwerten ist in Abbildung 4 deut-
lich erkennbar. Bei einem pH-Wert von 10,7 liegt der PO,~P Ab-

laufwert bei 0,15 mg/l und steigt bei einem pH-Wert von 9,4 auf
0,8 mg/1 an.
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Abb. 4: Poy-P Ablaufwerte bei verschiedenen pH- Werten und
sonst gleichen Vesuchsbedingungen

Bei den Versuchsldufen 8-10 wurde die Polymerdosierung zwischen
0,5 und 2,9 mg/l variiert und der pH-Wert etwa bei 10,1
konstant gehalten. Auch hier ist ein deutlicher zusammenhang
zwischen Dosiermenge und PO4~P Ablaufwerten erkennbar
(Abbildung 5), Bei 0,5 mg/1 lag der P04~P Ablaufwert bei 0,46
mg/1 und bei 2,0 mg/l Polymer wurde ein PO,~P Ablaufwert von
0,23 mg/1l erreicht.
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Kalkfallung
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Abb. 5: PO,~P Ablaufwerte in Abhdngigkeit von der Polyelektro-
lytdosierung bei sonst gleichen Versuchsbedingungen

5.2 Vorversuche mit Eisenchloridféllung

In Tabelle 2 sind die Daten der Vorversuche mit Eisenchlorid-
f4llung zusammengefaBt. Die Laufzeit filr den Zyklus 12 betrug
42 Minuten, die ilbrigen Versuchsliufe wurden nach 20 Minuten
beendet. Die Beschickung der Versuchsanlage war immer 15 m3/h.
Die Magnetitdosierung betrdgt bei allen Versuchen 1,0 g/1.
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Tabelle 2: Daten der Vorversuche mit Eisenfallung*)

Datum Zyklus | Polymer Fe3t Fe/PO4-P PO,~-P2u PO, -Pab
ng/1 ng/1l {mol/mol mg/1 ng/1
3. 10 11 1,0 10 3,2 1,80 0,45
3. 10 12 1,0 22 4,7 2,60 0,15
3. 10 13 1,0 8 1,7 2,80 1,25
3. 10 14 1,0 19 3,0 3,50 0,40
3. 10 15 2,0 20 3,0 3,70 0,31
4. 10 16 2,0 8 3,0 1,50 0,28
4. 10 17 1,0 8 3,0 1,50 0,37
4. 10 18 0,5 9 3,0 1,60 0,50
4. 10 19 1,0 14 4,0 2,00 0,19
4. 10 20 1,0 8 2,0 2,20 0,77
4. 10 21 1,0 14 3,0 2,60 0,35

*) PO,-P Werte wurden mit einem Photometrischen Verfahren auf
der Versuchsanlage bestimmt.

In einer Serie von Vorversuchen mit Eisenchlorid als Fallmittel
wurden ebenfalls die Fdllungs- und Flockungsmittelmengen
variiert. Wie zu erwarten war, hatte die spezifische Eisen-
dosierung (mol Eisen pro mol P) einen signifikanten EinfluB auf
die Konzentration von geldstem Phosphor im Ablauf, was durch
den Chenismus der Fallung bzw. durch die Beeinflussung des Lds-
lichkeitsproduktes durch eine Uberdosierung eines F&llungs-
partners, erklirt werden kann. Die niedrigste Ablaufkonzentra-
tion von 0,15 mg/l1 PO,-P konnte bei einem Molverhdltnis von 4,7
erzielt werden. Bei einem Molverhdltnis von 1,7 stieg der PO4-P
Wert im Ablauf auf 1,25 mg/l (Abbildung 6). Ebenso deutlich
konnte der EinfluB der Polyelektrolytzugabe demonstriert wer-
den. Bei sonst gleichen Fidllungsbedingungen mit einem Molver-
hdltnis von 3 wurden bei 2 mg Polyelektrolyt 0,28 mg/l PO4~P
gemessen, bei 1 mg/l Polyelektrolyt ergab sich 0,37 und bei 0,5
mg Polyelektrolyt 0,50 mg/l geléster Phosphor im Ablauf (Abbil-
dung 7). Auch in diesem Fall missen die optimalen
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Fdllungsbedingungen bzw. die minimalen Kosten fir die Fallung
im einzelnen Anwendungsfall gegeneinander abgewogen werden.

v he mit Alumini lfatfsllu

In Tabelle 4 sind die Daten der Vorversuche mit Aluminiumsul-

fatfdllung zusammengefaSt. Die Versuchslaufzeiten betrugen 15
- 20 Minuten. Die Beschickung der Versuchsanlage war immer 15

m3/h. Die Magnetitdosierung betrigt bei allen Versuchen 1,0

g/l.

Tabelle 3: Daten der Vorversuche mit Aluminiumsulfatf&llung*)

Datum |Zyklus|Polymer| al3* |a1/po4-P| PO4-Pzu | PO,~Pab
mg/1 mg/1 |mol/mol ng/1 ng/1
23. 10 | 85 1,0 6,5 2,6 2,50 0,18
23. 10 86 1,0 4,4 1,8 2,50 0,43
23. 10 87 1,0 2,4 0,9 2,70 1,28
23. 10 | 88 1,0 6,3 2,2 " 2,90 0,28
23. 10 | 89 0,5 6,7 2,2 3,10 . 0,37

*) PO4~P Werte wurden mit einem photometrischen Verfahren auf
der Versuchsanlage bestimmt.

Aus Zeitmangel wurde bei der Zugabe von Aluminiumsulfat nur
eine Serie von Vorversuchen durchgefithrt. Auch bei diesen
Versuchen wurde die Zugabemenge von Aluminium und Polymer
variiert. Die Ergebnisse zeigen auch im Falle der Fdllung mit
Aluminium den erwarteten Zusammenhang, die Erhdhung des molaren
vVerhdltnisses Aluminium zu Phosphor erbrachte eine deutliche
Verbesserung der Ablaufergebnisse. So wurden bei einem molaren
Verhdltnis von 2,6 0,18 mg/l geléster Phosphor im Ablauf erhal-
ten. Bel einem molaren Verh#dltnis von 0,9 stieq dieser Wert auf
1,28 mg/1l PO,4~P. Ebenso konnte der Effekt der Flockungsmittel-
zugabe verdeutlicht werden. Bei sonst gleichen F&llungsbedin-
gungen wurde mit 1 mg/l1 Polymer 0,28 mg/l gel&ster Phosphor
erhalten, bei 0,5 mg Polyelektrolyt stieg dieser Wert auf 0,37
mg/l an. Auch im Falle der Aluminiumsulfatzugabe muB also im
jeweiligen Fall entschieden werden, wie fir die Einhaltung von
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optimalen Ablaufergebnissen und minimalen Kosten hinsichtlich

der Dosierung von F&llungs- bzw. Flockungschemikalien vorgegan-
gen werden soll.

6. DIE VERANDERUNG DER ABLAUFGUTE INNERHALB EINES
VERSUCHSLAUFES

Beim Zyklus 8 und 12 wurden in kurzen Zeitabst#nden Ablaufpro-
ben gezogen und davon die Magnetit~ und PO,-P -Gehalte be-

stimmt, um die Ablaufgiite innerhalb eines Versuchslaufes beur-
teilen zu kénnen.

Zyklus 8: Datun 2. 10. 1990
Durchsatzmenge 15 m3/h
Laufzeit 48 min
Magnetitdosierung 1 g/1
Kalkdosierung 250 mg/1
Polymerdosierung 2 mg/1l
PO4~P,, 2,98 mg/1
pH-Wert Zulauf 7,7
pH~Wert Ablauf 10,1

Beim Versuchszyklus 8 wurden in kurzen Zeitabstinden Ablauf-
proben gezogen und deren Gehalt an Magnetit und PO,-P bestimmt.
Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, daB der Gehalt an geldstem
Phosphor im Ablauf der Versuchsanlage wdhrend des ganzen Ver-
suchslaufes 8 unter 0,1 mg/l lag. In Abbildung 9 ist der Ver-
lauf des Magnetitverlustes dargestellt. Die Ablaufwerte betru-
gen in den ersten 15 Minuten etwa 20 bis 25 mg/l, um danach auf
10 mg/l zuriickzugehen. Erst nach etwa 45 Minuten stiegen die
Werte tiber 50 mg/l an. Zu diesem Zeitpunkt war also das Riick-
haltevermdgen des Magneten erschépft. ,

Bei diesen Bedingungen wire eine Zykluslaufzeit von etwa 35 bis
40 Minuten méglich. Um jedoch in der gegebenen Zeit méglichst
viele Versuche unterzubringen, wurde die Laufzeit der meisten

Versuche mit 20 Minuten festgelegt.



E -~ 15
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Zyklus 12:

Datum
Durchsatzmenge
Laufzeit

Magnetitdosierung
Eisenchloriddosierung
Polymerdosierung

POy4~Pyy
pH-Wert Zulauf
pH-Wert Ablauf

3.10. 1990
15 m3/h
40 min

1g/1
64 mg/1
1 mg/1

2,98 mg/1
7,7
7,1

Die Abbildung 10 zeigt den Verlauf der PO,-P Ablaufkonzentra-
tion. Der Verlauf der Magnetitablaufkonzentration von Zyklus 12

ist in Abbildung 11 zu sehen.

PO4—Konzentration

Zyldun 12

0.9
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Abb. 10: Verdnderung des Po,-P Ablaufwertes innerhalb des Ver-

suchslaufes 12
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Abb. 11: Verlauf des Magnetitaustrages bei Zyklus 12

2z \' ucC

Um zu Uberprifen, ob die Versuchsergebnisse reproduzierbar
sind, wurden Dauerversuche durchgefiihrt. Dabei wurden an einem
Tag mehrere Versuchsliufe mit anndhernd denselben Versuchsbe-
dingungen, d.h. bei Kalkfédllung mit gleichem pH-Wert und glei-
cher Polymerdosierung, bei F4llung mit Metallsalzen mit glei-
chem Molverhdltnis von Metallsalz zu geldstem Phosphor und
gleicher Polyelektrolytdosierung, durchgefithrt.

Insgesamt wurden finf Dauerversuche mit Kalkf&llung und vier
Dauerversuche mit Eisenchloridfédllung durchgefiihrt. Beispiel-
haft werden die detaillierten Daten fiir je einen Dauerversuch
mit Kalkfdllung und Eisenfdllung angefihrt.



0 l it Kalkfall

Dauerversuch 1:

Datum:
Zyklen:

Zyklendauer:

Angestrebter pH-Wert:

Kalkdosierung:

Polymerdosierung:

Magnetitdosierung:

DurchfluB:

Montag,

E - 18

25 -~ 32
Zyklus 25,

10,5

8. 10.

26,

357 - 400 mg/1
1 ng/1
1 g/l
15 m3/n

Tabelle 4: Zykiendaten Dauerversuch 1

1990

27 und 29
Zyklus 28, 30, 31 und 32

20 Minuten
19 Minuten

Zyklus |Ca(OH), pPH TOCzu TOCab PO4-Pzu PO4~Pab
mg/1 - ng/1_ | mg/l | mg/l ng/1

25 398 10,5 19 12 2,021) 0,021)
2,10 0,12
26 391 10,6 20 15 2,02 6,02
- 0,14
27 374 10,5 18 - 2,23 0,02
2,30 0,15
28 377 10,5 19 17 2,64 0,02
2,30 0,15
29 377 10,6 20 - 2,95 0,02
- 0,12
30 368 10,5 ‘19 13 2,86 0,02
- 0,13
31 368 10,5 20 13 3,33 0,02
3,50 0,13
32 357 10,4 20 15 3,71 0,02
3,90 0,12

1)

Der jeweils obere Wert wurde im Labor, der jeweils
untere auf der Versuchsanlage bestimmt.
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In Tabelle 4 sind die Daten des Dauerversuches 1 zusammenge-
stellt. Bei jedem Versuchslauf wurde die PO,-P Konzentration im
zulauf und Ablauf der Versuchsanlage sowohl vorort, wenige Mi-
nuten nach der Probenahme, als auch am nichsten Tag im Labor
bestimmt. Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, stimmen die Analyse-~
werte der Zulaufproben recht gut {iberein. Bei den Ablaufproben
liegen die im Labor ermittelten PO,-P Werte deutlich unter den
sofort vorort bestimmten. Eine Erkl&rung hiefiir héngt mit dem
MeBzeitpunkt fiir diese Proben zusammen. Bei den fir die Dauer-
versuche eingestellten Versuchsbedingungen mit pH-Werten um ca.
10 kam es im Verlauf der Lagerungszeit bis zur Analyse zu wei-
teren Ausféllungsreaktionen. Die F#llungsreaktion war demnach
bei der Messung vorort noch nicht g&nzlich abgeschlossen, woge-
gen sie bei der Messung im Labor weitgehend zu Ende gefiihrt
war. Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den vorort
gemessenen PO,-P Werten ergaben die Ges~P Werte, die ebenfalls
im Labor gemessen wurden. Bei diesen Werten sind neben den par-
tikulir- bzw. geldst vorliegenden organischen Phosphorverbin-
dungen auch die zwischenzeitlich aufgetretenen Ausfillungen an
Kalziumphosphat mitenthalten.

Nach Bereinigung dieser scheinbaren Unstimmigkeiten bei den
Analyseergebnissen kann aus den Dauerversuchen eindeutig ge-
schlossen werden, daB bei gleichem pH-Wert und gleicher Poly-
elektrolytdosierung annéhernd gleiche Phosphorablaufwerte er-
reicht werden (z.B. Dauerversuch 1l: pH-Wert von 10,5, Polymer-
dosierung 1,0 mg/l, POg-Ablaufwert 0,12 bis 0,15 mg/1l). Auch
bei Versuchen, die an verschiedenen Tagen mit gleichen Randbe-
dingungen durchgefithrt wurden, war diese Ubereinstimmung gege-

ben.

Der fiir die Kalkf4llung entscheidende Parameter ist der pH-
Wert. Die zur Erreichung eines bestimmten pH-Wertes erforderli-
che Kalkmenge héngt im wesentlichen von der Karbonathirte des
Wassers ab. Die im Ablauf einer biolgischen Klaranlage itbli-
cherweise vorhandene PO,-P Konzentration von etwa 3 bis 10 mg/1
hat auf die erfordeliche Kalkdosieruhg nur einen unwesentlichen
Einflu8. Durch die Zugabe von Kalkhydrat kommt es zu einer
Ausfdllung von Kalziumkarbonat mit dem im Wasser vorhandenen



Dauer|{ Datum jCa(OH) Fe3* Poly- pH Fe/P SS (mg/1) CoD (mg/1l){ TOC (mg/l)|BSBg (mg/l)

vers. {(mg/1) |{mg/1)| mer mol/

Nr. ~ (mg/1) mol ZuL ABL ZUL ABL ZUL ABL 2UL ABL
1 8. 10.| 376 1,0 10,5 8 152 47 30 28 13 5 2
2 9. 10. 6,9 1,0 3,0 8 14 52 41 27 24 4 2
3 10. 10.{ 314 1,0 10,1 7 108 57 50 37 37 4 2
4 11. 10.| 231 1,0 9,7 14 55 59 47 28 24 4 2
5 12. 10.| 255 0,5 10,1 11 136 56 44 27 23 S 1
6 |13. 10. 242 1,0 10,1 15 107 54 43 33 19 3 1
7 &14. 10. 12,7 1,0 3,0 7 10 49 36 22 20 4 1
8 15. 10. 15,2 1,0 4,0 9 11 56 45 32 19 3 -
9 16. 10. 10,1 1,0 2,5 ~ 11 66 52 29 22 3 6
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Dauer| Datum PO,-P (mg/1)|Ges-P (mg/1) NH,-N(mg/1) |[NO4-N (mg/)| TKN (mg/1)|Ext. 260 nm Ext.400 nm
V}e}:f ) U ABL ZUL ABL ZUL ABL ZUL ABL ZUL ABL ZU ABL ZUL ABL
1 8. 2,69 0,03 (2,95 0,21 |22,7 |19,3 0,4 0,4 126,3 (23,7 {1,08 0,84 |0,19 0,12
2 9. 1,17 0,31 |1,56 0,38 |12,9 12,9 2,4 2,4 {15,8 |14,7 |1,24 1,18 0,21 0,19
3 |10. 2,16 | 0,11 |2,43 | 0,21 {12,9 |21,5 | 3,2 | 3,2 {16,2 {13,9 {1,08 | 0,84 |0,19 | 0,12
4 |11. 1,98 | 0,09 (2,45 | 0,22 { 9,3 | 7,8 | 7,2 | 7,4 |12,7 |11,0 |2,45 | 1,21 |0,25 | 0,19
5 {12. 2,41 | 0,05 (2,74 { 0,27 { 6,4 [ 5,5 | 8,4 | 8,4 - - (1,41 { 1,15 {0,25 { 0,18
6 [13. 2,37 | 0,04 (2,67 | 0,18 | 4,5 | 4,0 | 9,8 |10,0 - - |1,49 | 1,10 |0,27 } 0,16
7 14. 2,41 0,27 |2,63 0,40 1,7 1,5 |16,7 |16,1 - - 1,35 1,18 |0,23 0,15
8 l1is. 1,91 | 0,20 {2,39 | 0,30 | 8,9 | 8,7 |15,3 |14,5 - - {1,53 | 1,29 0,27 | 0,17
9 |is6. 2,11 | 0,49 |2,52 | 0,73 | 6,8 | 6,5 | 6,2 | 6,0 - - 11,66 | 1,51 |0,30 | 0,23

‘s oTTaqRL
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Kalziumbikarbonat (Karbonatharte). Erst nachdem diese Reaktion
weitgehend zum AbschluB gekommen ist, kann die alkalitat des
zugegebenen Kalkhydrates voll wirksam werden. Die bei den ver-
schiedenen Versuchen gemessene Karbonathdrte lag zwischen 15
und 17° deutscher Hirte (etwa 5 - 6 mmol/l HCO3'). Der Ver-
brauch an Fallmittel (Kalk) und die damit anfallenden Kosten
sind zum Oberwiegenden Teil von der Karbconathirte, aber kaum
von der Phosphatkonzentration abhéingig. Als Beispiel kann der
pauerversuch 1 (Tabelle 4) genannt werden, wo eindeutig eine
gegenliufige Tendenz zwichen PO4-P Zulaufkonzentration und
Kalkverbrauch bei gleichem pH-Wert und annihernd gleicher PO,-P
Ablaufkonzentration, zu erkennen ist.-

Bei allen Dauerversuchen mit Kalkf#llung wurde ein Ges-P Ab-
laufwert unter 0,3 mg/l erreicht (Tabelle 5), wobei mit h&herem
Einsatz an F4llungs— und Flockungsmitteln noch niedrigere Werte
mdglich sind.

Bei den organischen Parametern CSB, TOC und BSBg tritt durch
die Kalkbehandlung eine deutliche Verbesserung der Ablaufer-
gebnisse ein. Die Verbesserung der Ablaufqualitét lag beim cOD
bei ca. 20%, beim TOC tritt eine relativ groBe Streuung der
Verbesserung auf, be% einzelnen Versuchsliufen ist im Ablauf
nur mehr 50% der im Zulauf der Anlage vorhandenen organischen
Verunreinigung vorhanden. Ebenso deutlich ist auch die
Verbesserung des BSB;, wo im Ablauf Werte zwischen 1,0 und 2,0
ng/1 festgestellt wurden. Zum Teil diirften diese niedrigen
BSBg-Werte auch mit der desinfizierenden Wirkung des wdhrend

der Behandlung vorherrschenden hohen pH-Wertes in Zusammenhang
stehen.

Mit der Verminderung an organischen Stoffen kommt es auch zu
einer Verringerung der Farbstoffe. Sowohl im UV-Bereich bei
einer Wellenlénge von 260 nm als auch im sichtbaren Bereich bei
einer Wellenlénge von 400 nm tritt eine deutliche Verminderung
der Lichtabsorption, gemessen als Extinktion, ein. Nach diesen
Ergebnissen kann geschlossen werden, daB ca. 20 - 30% der bei
den angegebenen Wellenléngen absorbierenden chemischen Verbin-
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dungen aus dem Abwasser entfernt werden. Bei diesem Verfahren
tritt wie erwartet nur eine geringfiigige Reduzierung der Stick-

stoffverbindungen ein (siehe auch Tabelle 5).

Die F&llungsreaktion ist nach Verlassen der Abscheideanlage
noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Dadurch kommt es zur Aus-
f&llung vorwiegend anorganischer Stoffe, was eine Erhdhung der
schwebstoffe bis zu 150 mg/l bewirkt.

Der Ablauf aus der Versuchsanlage hatte je nach Kalkdosierung
einen pH-Wert von 9,5 bis 10,5. Vor der Einleitung in ein Ge-

wisser muB neutralisiert werden.

; it Ei hloridfall

Dauerversuch 2

Dienstag, 9. 10. 1990

Datum:
Zyklen: 33 - 38
Zyklendauer: jeweils 20 Minuten

Angestrebtes Fe/P Verhdltnis: 3,0
4,8 - 8,7 mg Fe3t/1

Eisendosierung:

Polymerdosierung: 1 mg/1

Magnetitdosierung: 1 g/l
15 m3/h

DurchfluB:
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Tabelle 6: 2yklendaten Dauerversuch 2

Zyklus Eisen Fe/Pz) TOCzu TOCab PO,~Pzu PO, -Pab
mng/1 mol/mol| mg/l ng/1 mg/1 ng/1

33 4,8 3,0 22 26 0,821) 0,311)
0,88 0,35
34 5,8 3,2 23 - 1,44 0,33
1,00 0,35
35 6,2 3,1 23 23 1,23 0,35
,10 0,40
36 7,4 2,9 25 25 1,44 0,34
0 0,35
37 8,5 2,9 25 - 1,61 0,34
1,60 37
38 8,7 3,0 24 31 1,75 0,37
,60 0,39

1) per jeweils obere Wert wurde im Labor, der jeweils

untere auf der Versuchsanlage bestimmt.
Die Werte beziehen sich auf die, auf der Versuchsanlage
bestimmten PO,-P Konzentrationen.

2)

Auch bei den Dauerversuchen mit Eisenchloridf&llung war es ge-
lungen, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Tabellen 5 und
6) zu demonstrieren. Wie bei den Dauerversuchen mit Kalkf&llung
wurden bei jedem Versuchslauf die PO,-P Konzentration im Zulauf
und Ablauf der Versuchsanlage sowohl vorort, wenige Minuten
nach der Probenahme, als auch am ndchsten Tag im Labor be-
stimmt. In diesem Fall stimmten die Analyseergebnisse beider
Messungen sehr gut iiberein. Daraus kann geschlossen werden, da8
die F&llungsreaktion im Reaktor bereits weitgehend abgeschlos-
sen war,

Wie zu erwarten war, hatte die spezifische Eisendosierung (mol
Eisen pro mol P im Zulauf) einen signifikanten EinfluB auf die
Konzentration von geldstem Phosphor im Ablauf, was durch den
Chemismus der F4llung bzw. durch die Beeinflussung des L&slich-
keitsproduktes durch eine Uberdosierung eines Fdllungspartners
erklidrt werden kann. Bei den Dauerversuchen konnten die nie-
drigsten Ablaufkonzentrationen von 0,10 bis 0,15 mg/l PO,~P
bei einem Molverhdltnis von 4,0 erzielt werden. Bei einem Mol-
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hdltnis von 2,5 stieg der PO,-P-Wert im Ablauf auf 0,49 mg/l.
Die Ges-P Ablaufwerte lagen etwa 0,1 bis 0,2 mg/l Uber den
PO,4-P Werten.

pei etwa gleichbleibender Ablaufgiite besteht ein nahezu linea-
rer Zusammenhang zwischen geldstem Phosphor im Zulauf und F411-
mittelverbrauch. Um niedrige Phosphor-aAblaufwerte zu erhalten,
sind hier vergleichsweise hohe Molverh&ltnisse erforderlich. Um
die Kosten fiir Fdllmittel niedrig zu halten ist es notwendig,
den Hauptteil des Phosphors bereits in der Belebungsanlage,

z.B. durch Simultanfdllung, zu entfernen.

Beziiglich der Verminderung an organischen Stoffen, Farbstoff-
entfernung und Verdnderung der Stickstoffparameter treffen die
gleichen Aussagen wie bei den Versuchen mit Kalkf&llung zu.
Die Zunahme an Schwebstoffen ist im Gegensatz zur Kalkféllung
nur geringfiigig und dirfte inm wesentlichen auf den Magnetit-
austrag zuriickzufihren sein. Die Schwebstoffwerte waren bei

allen Versuchen kleiner als 15 mg/l.

Der pH-Wert wird durch die Eisenchloriddosierung nur geringfi-
gig ver#dndert, eine Neutralisation ist daher nicht erforder-~

lich.

Dipl.~Ing Leopold Prendl
Institut fir Wassergiite und Landschaftswasserbau

Technische Universitidt Wien
Karlsplatz 13
A-1040 Wien.



GRUNDLAGEN DER BIOLOGISCHEN
PHOSPHOR -~ ENTFERNUNG

N. Matsché

1. Einleit
Die heutige Aufgabe eines planenden Ingenieur liegt in der
Regel darin, eine bestehende Kl&ranlage so zu erweitern,
daB diese wirtschaftlich und sicher Stickstoff und Phos-
phor aus dem Abwasser entfernen kann.

Im Gegensatz zur Entfernung von Stickstoffverbindungen,
bei denen die M&églichkeit besteht, Stickstoff gasférmig in
die Atmosph&re abzugeben, ist eine gleichartige Entfernung
fir Phosphorverbindungen nicht méglich. Phosphorverbindun-
gen kénnen aus dem Wasser nur entfernt werden, wenn sie
auf Grund von chemischen bzw. biochemischen Reaktionen in
den festen Aggregatzustand lbergefithrt und hernach als
Feststoffe aus dem Wasser abgeschieden werden kénnen. Die
Uberfithrung von Phosphaten aus dem Wasser in den festen
Aggregatzustand kann auf 2 Arten erfolgen:

- Inkorporation des Phosphors
- Chemische F4llung des Phosphors

Zu diesen beiden grundlegenden Prozessen kommt noch die in
letzter Zeit entwickelte biologische Phosphorentfernung.

Ein Teil der Phosphorverbindungen wird von den Mikroorga-
nismen bei der Abwasserbehandlung zum Zweck des Aufbaues
ihrer Kérpersubstanz aufgenommen. Die gebildete Biomasse
wird in Form des tberschuBschlammes aus dem System ent-
fernt. Bei konstanter Zusammensetzung der Bakterienmasse
ist zu erwarten, daB die Phosphatentnahme proportional zur
Produktion von biologischem Schlamm steigt. Die prozentu-



elle Phosphorelimination ist dabei abh&ngig von C/P~ Ver-
h&ltnis des Abwassers und des biologischen Schlammes.

Nach einem Faustwert ist fiir die Erhaltung eines gesunden
Schlammes bei der biologischen Reinigung ein Verh#dltnis
von BSBg : P = 100 : 1 erforderlich. Bei diesem Verhdltnis
von organischen Schmutzstoffen und Phosphor wird Phosphor
vollsténdig zum Zellaufbau verwendet. Rechnet man mit ei-
nem BSBg des abgesetzten Abwassers von 200 mg/l1 und einem
BSB-Abbau von 90%, so werden 200 . 0,9/100 = 1,80 mg P/1
eliminiert. Bei einem mittleren Phosphatgehalt des mecha-
nisch gereinigten Abwassers von 10 mg P/1 entspricht dies
nur einem Abbau von etwa 18%. Hierzu kéme noch der Anteil
des in den Feststoffen des Abwassers enthaltenen Phos-
phors. Als grobe Nidherung kann abgeschétzt werden, da8 bei
der biologischen Reinigung von kommunalen Abwissern mit
einer Phosphorentfernung von 20 - 30% gerechnet werden
kann.

Bei einer Untersuchung iber den Mechanismus der Phosphor-
entfernung beim Belebungsverfahren (MORGAN, 1972), bei der
Laboranlagen mit Abwdssern von verschiedenen C-P-
Verhdltnissen betrieben wurden, konnten folgende Ergenisse
erhalten werden:

Um einen konstanten Abbau von 90% TOC zu erhalten, ist ein
Phosphorgehalt des Schlammes von mindestens 1% erforder-
lich, der mit einem COD : P Verh#dltnis von 100 : 0,15 im
Zulauf eingehalten werden kann. Ist im Zulauf ein héherer
Phosphorgehalt vorhanden, -so ergibt sich ein hdherer Phos-
phorgehalt im Belebtschlamm. Bei den Untersuchungen konnte
gezeigt werden, daB8 bis zu einem Phosphorgehalt des beleb-
ten Schlammes von 1,6 % der gesamte Phosphor des Zulaufes
in den Schlamm eingelagert wurde und im Ablauf kein Phos-
phor nachgewiesen werden konnte. Dieser Phosphorgehalt von
1,6 ¥ im Belebtschlamm stellt sich ein, wenn das COD : P
Verh&dltnis des Zulaufes 100 : 0,45 betrug. Ein weiteres
Ansteigen des Phosphors im Zulauf iUber dieses Verh#iltnis



fiilhrte zwar noch zu einem weiteren Anstieg des Phosphorge-
haltes im Belebtschlamm, die Aufnahme aus dem Wasser war
jedoch nicht mehr vollsténdig un es konnte Phosphor inm
Ablauf der Anlage nachgewiesen werden.

Der maximale Phosphorgehalt des Schlammes bei den be-
schriebenen Versuchen betrug etwa 3 %¥. Eine graphische
Darstellung der beschriebenen Versuche ist in Abb. 1 gege-

ben.
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Abb. 1 Reinigungsleistung, Phosphorgehalt im Schlamm und
im Ablauf als Funktion des Phosphatgehaltes im

Zulauf

Man erkennt deutlich, daB bei sehr niedrigen Phosphorwer-

ten (COD : P £ 100 : 0,15) eine deutliche Verschlechterung
des Abbaues der Kohlenstoffverbindungen eintritt, was mit

einer Limitierung des Phosphorgehaltes erkldrt werden kann
und in der Praxis bei néhrstoffarmen Industrieabwéssern

héufig erhalten wird.



Phosphorentfernung

Erste Erfahrungen mit einer iber das zum Zellaufbau not-
wendige Maf hinausgehenden, vermehrten Phosphorentfernung
beim Belebungsverfahren teilten verschiedene Autoren be-
reits zu Beginn der 60er Jahre mit.

Die vermehrte Aufnahme von Phosphor durch den belebten
Schlamm wurde durch umfangreiche Versuche zur Phosphorauf-
nahme und -riicklésung nachvollzogen und als biochemischer
Vorgang gedeutet (LEVIN u. SHAPIRO, 1965). Auf der Grund-
lage der Versuchsergebnisse entwickelten die Autoren das
FlieBbild einer modifizierten Belebungsanlage, aus dem der
YPHOSTRIP" - ProzeB entstand.

Im Jahre 1967 wurde Uber hohe Wirkungsgrade der Phosphor-
entfernung bei Belebunésaniégen in San Antonio, Texas,
berichtet (VACKER et al., 1967). Frachtschwankungen im
Zulauf, niedrige Sauerstoffkonzentrationen, Riickfilhrung
von phosphathaltigem Faulwasser, eine stattfindende Nitri-
fikation und eine Teilstabilisierung des Schlammes wurden
als EinfluBparameter der Phosphorentfernung genannt.

In den 70er Jahren wurden vor allem in Sidafrika intensive
Untersuchungen zur Erforschung von Grundlagen und Verfah-
ren zur vermehrten biologischen Phosphorentfernung durch-
gefiihrt. Hervorzuheben sind hier die Arbeiten von BARNARD,
der 1972 ein Verfahren zur gleichzeitigen Enffernung von
Stickstoff- und Phosphatverbindungen aus einem Verfahren
zur Stickstoffelimination entwickelte (BARNARD, 1974). Er
nannte dieses Verfahren BARDENPHO, eine Kombination der
Abkiirzungen fiir BAR-nard, DEN-itrifikation und PHO-
sphorelimination. Den Ausschlag fiir die Suche nach einen
derartigen Verfahren gaben die strengen Auflagen beziiglich
der Einleitungsbedingungen in sidafrike im Jahre 1971.
Ausgehend von diesen Arbeiten beschiftigten sich sidafri-
kanische Forscher in der Folge sehr intensiv mit dieser
Thematik.



Erste Beobachtungen iiber biologische P-Entfernung wurden
in Osterreich auf der Anlage des Abwasserverbandes Zeller-
becken gemacht (v.d. EMDE, SPAZIERER, 1978).

Aus Osterreich wurden ebenfalls Ergebnisse ilber Standver-
suche zur Riuckldsung bzw. Wiederaufnahme von Phosphor
durch belebten Schlamm verdffentlicht (SPAZIERER, 1979).
In den folgenden Jahren wurde aus Osterreich auch iber
groBtechnische Versuche zur biologischen Phosphorentfer-
nung berichtet (MATSCHE, 1981, LUDWIG et al., 1984). Im
selben Zeitraum fanden auch in Israel Versuche zur biolo-
gischen Phosphorentfernung statt (ARUESTE,‘1979).

Nach der "Entdeckung" einer vermehrten Phosphorentfernung
in Belebungsanlagen stellte sich die Frage nach den Mecha-
nismen der beobachteten Prozesse. Verschiedene Arbeits-
gruppen widmeten sich diesem Thema. Sie gingen von zwei
grundsdtzlich unterschiedlichen Hypothesen aus:

1. Die beobachteten Ph&nomene sind chemisch-
physikalischer Natur, d.h. im belebten Schlamm wird
Phosphor durch Fédllungsreaktion festgelegt.

2. Die beobachteten Ph&nomene sind biologischer Natur,
d.h. die Inkorporation des Phosphors erfolgt durch
enzymgeregelte Vorgénge in den Bakterienzellen.

Das Hauptaugenmerk bei der Annahme einer Entfernung des
Phosphors durch Fidllung wurde auf die Bildung von
Calcium-Phosphat-Verbindungen gelegt. Grundlage dieser
Uberlegungen war der in l&ngsdurchstrémten Becken beobach-
tete Anstieg des pH-Wertes infolge COj,-Ausstrippung. Durch
verschiedene analytische Methoden und Modellrechnungen
wurde diese Annahme belegt. Eingehende Untersuchungen
zeigten allerdings keine Ubereinstimmung der Fdllungspro-
dukte mit den Ergebnissen der Berechnungen. (FERGUSON u.
McCARTY, 1971; FERGUSON et al., 1973).



Die Untersuchungen mit der Hypothese eines biologischen
Vorganges der Phosphoraufnahme basierten auf den in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Grundlagen. Die Speicherung von
Phosphaten weit lber das zum Zellwachstum notwendige MaB
hinaus wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen als mégli-
cher Mechanismus der vermehrten biologischen Phosphorent-
fernung aus dem Abwasser vermutet. Grundlegende mikrobio-
logische Untersuchungen fithrten zur Isolation und Bestim-
mung von Acinetobacter Bakterien aus polyphosphatspei-
cherndem Schlamm (FUHS u. CHEN, 1975). Bakterien dieser
Gattung werden seither als hauptséchlich verantwortlich
fiir die vermehrte biologische Phosphorentfernung angese-
hen. Mit Hilfe der Elektronenmikroskopie und weiteren phy-
sikalisch-chemischen Untersuchungsverfahren gelang es, die
Polyphosphat-Einschliisse in den Bakterienzellen der beleb-
ten Schldmme nachzuweisen. (BUCHAN, 1983). Es konnten ver-
schiedene Phosphatverbindungen in der aktiven Biomasse
identifiziert werden (FLORENTZ et al., 1984). Die Zunahme
kondensierter Phosphate unter aeroben Bedingungen und die
Abnahme unter anaeroben Bedingungen wurden nachgewiesen.
Andere Arbeitsgruppen untersuchten mit einer modifizierten
naBchemischen Fraktionierung die intrazellulsren Phosphat-
verbindungen (MINO et al., 1984; ARVIN, 1985). Auch mit
dieser Methodik konnte die Riickldsung und Wiederaufnahme
von Phosphat durch den belebten Schlamm in unterschiedli-
chen Milieubedingungen verfolgt werden.

In AnschluB an die IAWPRC-Conferenc 1982 in sitidafrika fand
eine erste internationale Konferenz zum Thema "Phosphate
Removal In Biological Treatment Processes" statt, bei der
die vermehrte biologische Phosphorentfernung eindeutig im
Vordergrund stand (WIECHERS, 1983). Bei dieser Konferenz
bildete sich eine Specialist Group der IAWPRC mit dem
gleichen Namen. Ein zweites spezielles Seminar fand im
September 1984 in Paris mit dem Thema "Enhanced Biological
Phosphorus Removal from Wastewater" statt (FLORENTZ,
1986). Damals z#dhlte die Specialist Group bereits 91 Mit-
glieder aus verschiedenen Lindern der Erde.



Nahezu auf der ganzen Welt wurde mittlerweile an den
Grundlagen und an der Einfiihrung der vermehrten biologi-
schen Phosphorentfernung in groBtechnischen Anlagen gear-
beitet. Das dritte Seminar der IAWPRC im September 1987 in
Rom stand unter dem Titel "Biological Phosphate Removal
from Wastewater" (RAMADORI, 1987).

Im Rahmen des ATV-FachausschuBes "Aerobe biologische Rei-
nigungsverfahren" wurde eine Arbeitsgruppe "biologische
Phosphorentfernung" gegriindet, der auch der Autor dieser
Zusammenfassung angehérte. Der Arbeitsbericht dieser Ar-
beitsgruppe wurde 1990 verdffentlicht (ATV, 1990).

Trotz dieser intensiven Bemithungen von Arbeitégruppen ver-
schiedener Fachrichtungen sind die EinfluBfaktoren und der
Mechanismus der vermehrten biologischen Phosphatentferhung
bislang nicht vollstdndig aufgeklirt. Aus Beobachtungen
und grundlegenden Uberlegungen wurden lediglich Hypothesen
entwickelt. Trotz diesem Mangel an Kenntnissen wurden
zahlreiche Anlagen zur biologischen Phosphorentfernung
verschiedener GrdBenordnungen in aller Welt erstellt. Die
zum Teil widersprichlichen Ergebnisse zeigen den derzeit
vorhandenen, noch lickenhaften Wissensstand.

3. Mikrobiologisct ) biochemische Grundl

Die F3higkeit gewisser Mikroorganismen zu einer vermehrten
Phosphoraufnahme, wobei in Inneren der Zelle Polyphosphate
in Form von Volutin-Granula abgelagert werden, ist seit
langem bekannt. Die gezielte Verwendung dieser biochemi-
schen Reaktion zur vermehrten biologischen Phosphorentfer-
nung aus Abwiissern wurde in den letzten Jahren intensiv
untersucht. Bei Bakterien, die aus Anlagen mit vermehrter
biologischer Phosphoraufnahme isoliert wurden, konnte die
Bildung und das Verschwinden von in der Zelle abgelagertem
Polyphosphat nachgewiesen werden. Die Bildung und das Ver-
schwinden von Polyphosphat wird durch den Wechsel von ae-
roben und anaeroben Bedingungen, denen der Schlamm alter-
nierend unterworfen wird, induziert.



Unter aeroben Bedingungen enrfernen die Mikroorganismen
Phosphate aus der Loésung und lagern Polyphosphate (Volu-
tin) ein. Unter anaeroben Bedingungen geben diese Bakteri-
en dann wieder Phosphat in die Ldsung ab.

In verschiedenen Untersuchungen wurden diese Bakterien als
Acinetobacter sp. identifiziert. Es handelt sich dabei um
obligat aerobe Organismen, die imstande sind, mit den fa-
kultativen Bakterien, die sowohl aerob als auch anaerob
leben kdnnen, in einer Belebungsanlage mit langen anaero-
ben Aufenthaltszeiten des belebten Schlammes zu konkurrie-

ren.

Das gebildete Polyphosphat kann als Phosphatreserve bzw.
als Energiequelle dienen. Die Anlage einer Phosphatreserve
erméglicht es den Zellen, .den Stoffwechsel auch in Peri-
oden mit zu geringer Phosphorzufuhr aufrecht zu erhalten.
Im Abwasser tritt dies jedoch meist nicht auf, da Phosphor
in den meisten Fillen im UberschuB vorhanden ist. Die Ver-
wendung des Polyphosphates als Energiespeicher ist eher
zutreffend. Durch die Verwendung von Polyphosphat als En-
ergiequelle kénnen obligat aerobe Mikroorganismen eine
anaerobe Phase Uberstehen, indem sie die im Polyphosphat
gespeicherte Energie zur Aufrechterhaltung ihres Stoff-
wechsels verwenden. Durch diese "anaercbe Energieversor-
gung" erfolgt jedoch ein Abbau des gebildeten Polyphos-
phats und damit eine Riickl&ésung von ortho-Phosphat in die
Lésung. Werden die Organismen nach der anaeroben Phase
wieder aeroben Bedingungen ausgesetzt, so koénnen sie das
abgebaute Polyphosphat erneut in die Zelle einlagern. Die-
ses Phosphat wird aus der umgebenden Ldsung in vermehrtem
AusmaB aufgenomen.

Die Riuckldsung von Phosphat unter aneroben Bedingungen
wird durch die Anwesenheit von niederen organischen Fett-
sduren (vor allem Essigsfure) beginstigt. Die beschriebe-
nen Vorgénge sind schematisch in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2 Umsatz von Phosphor und organischen Stoffen durch
Polyphosphat akkumulierende Bakterien (nach ARVIN,

1985)

Zur Verdeutlichung sind die Begriffe anaerob, anoxisch ungd
aerob in Tabelle 1 zusammengestellt. ‘

Tabelle 1 2Zusammenhdnge zwischen verschiedenen Milieube-
dingungen, der Art des Energiegewinns und dem

Stoffwechsel der Bakteriengruppen in Kl&ranla-

gen mit biologischer Phosphorentfernung

Begriffe Mitieube- Energie- Wachstum Stoffwechsel-
dingungen | stoff- aktivititen
wechsel
aerob gelost. O; | Op- obligate Um- u. Abbau
{oxisch) vorhanden | Atmung Aerobier v. organischen
(mit u. ohne Substraten
NOyNO, Poly-P- (8SB/CSB)
kann vor- Speicherung) Nitrifikation
handen sein fakultative P-Aufnahme
Anaerobier
Nitrifikanten
anoxisch NO3/NO, Nitrat- fakultative Um- u. Abbau
vorhanden |atmung Anaerobier, v. organischen
(Denitrifika- | besonders mit | Substraten
kein tion) Nitrat- (BSB/CSB)
geldstes O, atmung P-Aufna_hme
(Denitrifikanten) | oder keine
P-Verdnderung
oder
P-Ruckldsung
anaerob kein Girungen | fakultative Umbau orga-
geldstes O, Anaerobier mit | nischer
Garungs- Substrate
kein stoffwechsel (BSB/CSB)
NOy/No, P-Riicklésung
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Das AusmaB der Phosphataufnahme unter aeroben Bedingungen
ist stets héher als das Ausma8 der vorangegangenen Ricklé-
sung im anaercben Bereich. Da die Trennung des gereinigten
Abwassers vom Belebtschlamm im AnschluB an eine aerobe
Phase erfolgt, verbleibt eine Netto-Elimination, d.h. eine
erniedrigte Gesamtphosphorkonzentration im Ablauf und eine
erhShte Phosphorkonzentration im UberschuBschlamm.

In der anaeroben Phase der Belebungsanlage finden ver-
schiedene Stoffwechselvorginge statt, die fir die vermehr-
te Phosphorelimination von Bedeutung sind (SCHON, STREI-
CHAN, 1987,1989). Fakultative anaerobe Bakterien bilden in
Garungsstoffwechsel kurzkettige organische S#duren, z.B.
Essigsiure und Propionséure.

Die polyphosphatspeichernden Bakterien k&nnen diese End-
produkte der G&rung als organische Reservestoffe (Substra-
te) speichern (z.B. Poly-8-hydroxybuttersdure, PHB). Dabei
wird die Energie aus den gespeicherten Polyphosphaten ver-
wendet und Phosphat aus den Zellen freigesetzt. Hieraus
resultiert ein Konkurrenzvorteil gegeniiber anderen obligat
aeroben Organismen, die ochne Sauerstoff kein Substrat auf-
nehmen kénnen.

Speicherstoffe, wie 2.B. Poly-8-hydroxybuttersiure (PHB),
werden in der anaeroben Phase synthetisiert. Da anaerob
der Atmungsstoffwechsel nicht funktionsfdhig ist, dient
bei den obligat aeroben, polyphosphatspeichernden Bakteri-
en, wie Acinetobacter, ein Teil des eingelagerten Poly-
phosphats als Energiequelle fiir die Aufnahme von Substrat
und die Synthese organischer Speicherstoffe. Dabei wird
Phosphat riickgelést. Die Phosphatabgabe ist bis zu einem
Grenzwert direkt mit der Substrataufnahme in die Biomasse
korreliert. Als Substrate (Kohlenstoffquellen) fiir die
Speicherstoffbildung werden leicht abbaubare Stoffe (vor
allenm niedere Fettsiuren wie z.B. Essigsidure) genutzt.
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Schlamm mit polyphosphatspeichernden Bakterien, die durch
die anaerobe Substratzugabe Speicherstoffe gebildet haben,
zeigt eine viel héhere Phosphataufnahme als der Schlamm,
dem anaerob kein Substrat zur Verfigung stand.

Bei einer Umstellung auf anaercbe Bedingungen beginnt eine
Phosphatriicklésung und damit verbunden eine Substratauf-
nahme. Wird kein Substrat zugegeben, ist die Phosphatabga-
be aus dem belebten Schlamm meist sehr gering. Die anaerob
gespeicherten organischen Reservestoffe werden in der fol-
genden aeroben Phase als Kohlenstoff- und Energiequelle
verwertet. Die Schliisselrolle fiir die aerobe Phosphatauf-
nahme spielen daher die Bedingungen in der anaercben Pha-
se, in der ein hohes Angebot leicht abbaubarer Substrate
besonders wichtig ist.

Je hdher die Ricklésung von Phosphat und damit die Einla-
gerung organischer Speicherstoffe, um so hdher ist die
folgende Phosphataufnahme unter aeroben Bedingungen. Dabei
wird das riickgeldste Phosphat und zus&dtzliches Phosphat
aus dem Abwasser entfernt.

In Abb. 3 ist der Verlauf der Phosphorkonzentration in
Anlagen mit biologischer P-Entfernung dargestellt.

Konzentralion des

ANAEROB geldsten Phosphales AEROB

Phosphat -
Ricklésung

Phosphol -
Aufnghme

4

Nelto - Elimination

Zeit

Abb. 3 Zeitlicher Verlauf der Phosphatkonzentration bei
der biologischen P-Elimination
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Die biologischen Umsetzungen wurden von verschiedenen Au-
toren untersucht. Die Modellvorstellungen von COMEAU
(1986) und WENTZEL et al. (1986) kommen dabei den Beobach-
tungen in der Praxis am n#ichsten in den Abb. 4 und 5 sind
die biochemischen Umsetzungen unter anaeroben und aeroben
Bedingungen dargestellt.

Der Gehalt an leicht abbaubarem Substrat im Abwasser ist
ein wichtiger Faktor fir die Phosphatelimination. Beson-
ders kurzkettige organische S&uren und Alkohole férdern
Wachstum und Phosphataufnahme der polyphosphatspeichernden
Bakterien. Eine Substratzugabe unter aeroben Bedingungen
verbessert die Phosphataufnahme durch belebten Schlamm
erheblich., '

Alle phosphatspeichernde Bakterien k®énnen wihrend anoxi-
scher oder aerober Bedingungen nach anaeroben Bedingungen
ihren Stoffwechsel mit dem gespeicherten, organischen Sub-
strat betreiben, ohne mit den iibrigen heterotrophen Bakte-
rien zu konkurrieren.

Unter aeroben Bedingungen k&énnen die Organismen mit vollem
Lipidspeicher (PHB) die Energie aus der Speicherstoffoxi-
dation als Energie- und Kohlenstoffquelle zur Vermehrung
nutzen. Dadurch kbénnen sich die Organismen schnell wieder
an das aerobe Milieu anpassen und sofort mit Atmungsstoff-
wechsel und Wachstum beginnen. Die gewonnene Energie wird
zum Teil zur Aufnahme von Phosphat und zur Speicherung von
energiereichem Polyphosphat genutzt.

Die polyphosphatspeichernden Bakterien haben einen Konkur-
renzvorteil gegeniiber anderen Organismen, welche véllig
auf exogene (externe) Substrate angewiesen sind.
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Abb. 5 Schematische Darstellung der biochemischen
Unsetzung von Poly-P-Bakterien unter aeroben Be-
dingungen (nach COMEAU/WENTZEL).
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Eine geeignete Kombination wvon aneroben, anoxischen und
aeroben Bedingungen, denen der belebte Schlamm abwechselnd
ausgesetzt ist, erlaubt eine Anreicherung von Bakterien,
die zur biologischen P-Entfernung bef&higt sind.

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in Anord-
nung und Gestaltung der einzelnen Becken sowie in der un-
terschiedlichen Filhrung der einzelnen Schlammstréme. Ein-
zelne, z.T. patentrechtlich geschiltzte Verfahren, kommen
sich dabei sehr nahe und unterscheiden sich z.B. nur durch
Unterteilung der Becken in Form einer Beckenkaskade.

Alle Verfahren zur Biologischen Phosphorentfernung sind
hinsichtlich der gesicherten Einhaltung von P-Ablaufwerten
gewissen Schwankungen unterworfen. Deshalb kénnen niedrige
Ablaufwerte nicht garantiert werden. Eine Kombination von
biologischer P-Entfernung mit chemischer F4llung sollte
vorgesehen werden, wobei die Chemikalienzugabe filir die
F4llung nur auf den von der biologischen Entfernung nicht
erfaf8ten Rest an Phosphor abgestimmt werden mu8. In der
Regel ergibt sich durch diese Betriebsweise ein gegeniiber
der alleinigen chemischen F&llung deutlich verminderter
Fdllmittelbedarf.

Hauptstromverfahren:

Bei den Hauptstromverfahren findet die Phosphorentfernung
in dem vom Hauptstrom des.Abwassers durchflossenen Bele-
bungsbecken durch biologische Anreicherung im belebten
Schlamm und alleinigen Abzug mit dem UberschuBschlamm
statt.

Bardenpho-Verfahren

Bei den Unteréuchungen von BARNARD zur biologischen Stick-
stoffentfernung (Beckenfolge: Anoxisches Becken, in dem
Ricklaufschlamm und nitrathaltiger Riicklauf aus dem Nitri-
fikationsbecken mit dem Abwasserzulauf gemischt werden;
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Nitrifikationsbecken, nachgeschaltetes anoxisches Becken
und Nachbeliiftungsbecken) wurde zeitweise auch eine weit-
gehende Verminderung der Phosphatverbindungen festge-
stellt. Die Phosphor-entfernung konnte jedoch nur bei még-
lichst vollstédndiger Denitrifikation erreicht werden, wenn
das Volumen des anoxischen Beckens gréBer als das fiir den
Denitrifikationsvorgang benétigte war und danmit zwangsl&u-
fig ein gewisser Anteil des Beckens anaerobe Bedingungen
aufwies (4-stufiges Bardenpho-Verfahren).Eine deutliche
Verbesserung der Phosphor-Entfernung wurde durch die Vor-
schaltung eines anaeroben Beckens, in dem Zulauf und Riick-
laufschlamm gemischt wurden und damit gesichert anaerobe
Bedingungen eingehalten werden konnten, erzielt. Nach die-
sem Verfahren arbeiten zahlreiche Anlagen in Sﬁdafrika;
USA und Canada.

Phoredox-Verfahren

Da im zweiten anoxischen Becken und dem Nachbeliiftungs-
becken beim Bardenpho-Verfahren nur unwesentliche Umset-
zungen auftraten, wurden sie beim Phoredox-Verfahren nicht
mehr eingesetzt. Das Verfahren besteht demnach aus einer
Kaskade von drei Becken (daher manchmal auch die Bezeich-
nung drei-stufiges Bardenpho-Verfahren). Im anaeroben
Becken wird der Abwasserzulauf mit dem Riicklaufschlamm
gemischt. Im nachfolgenden anoxischen Becken wird der Ab-
lauf des ersten Beckens mit dem Kreislauf aus dem Nitrifi-
kationsbecken nach dem Prinzip der vorgeschalteten Deni-
trifikation in Kontakt gebracht. Das dritte Becken ist
aercb. Hier erfolgen BSBg-Abbau, Nitrifikation und aerober
Einbau von Phosphat. Auch nach diesem Verfahren sind Anla-
gen in Sudafrika und USA in Betrieb.

UCT-Verfahren

Beim Bardenpho- und Phoredox-~-Verfahren kann es durch Rest-
nitratgehalte im Rilcklaufschlamm zu einer Beeintrédchtigung
der Phosphatriicklésung im vorgeschalteten anaeroben Becken
kommen. Um den Verbrauch von leicht verwertbarem Substrat

aus dem Zulauf fiir die Denitrifikation einzuschrénken und-
fiir die anaerobe Phosphor-Riicklésung zur Verfiligung zu
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haben, wurde beim UCT~Verfahren folgende Leitungsfithrung
gewdhlt: Ricklaufschlamm und Kreislauf aus dem aeroben
Nitrifikationsbecken werden dem anoxischen Denitrifikati-
onsbecken zugeleitet. Das vorgeschaltete Anaerobbecken
wird mit Abwasserzulauf und mit einem nitratfreien Kreis-
lauf aus dem anoxischen Becken beschickt. Dieses Verfahren
wird derzeit nur im VersuchsmaBfstab betrieben.

Modifiziertes UCT-Verfahren

Eine Aufteilung des anoxischen Beckens in zwei Teilbecken
soll zu einer grdBeren Sicherheit gegen unerwiinschten Ni-
trateintrag in das anaerobe Becken fiihren. Dem ersten der
beiden anoxischen Becken wird nur der Ricklaufschlamm zu-
geleitet, der unter diesen Bedingungen seinen Nitratgehalt
rascher abbaut. Aus diesem Becken erfolgt dann der Kreis-
lauf von nitratfreiem belebten Schlamm in das vorgeschal-
tete Anaerobbecken. Dem zweiten anoxischen Becken wird nur
der Kreislauf aus dem Nitrifikationsbecken zugefiihrt. Es
handelt sich demnach um eine getrennte Denitrifikation wvon
nitrathaltigem belebten Schlamm und Riicklaufschlamm. Auch
mit diesem Verfahren liegen erst Untersuchungen im Ver-
suchsmaBstab vor.

Johannesburg (JHB)-Verfahren

Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Ver#inderung des
Phoredox-Verfahrens durch ein zweites anoxisches Becken.
Der Ricklaufschlamm wird vor der Einleitung in das Ana-
erobbecken durch ein anoxisches Becken gefithrt, in dem
durch endogene Umsetzung Nitrat verbraucht wird. Dem vor-
geschalteten Anaerobbecken werden demnach der Abwasserzu-
lauf und der nitratfreie Ricklaufschlamm zugeleitet. Die-
ses Verfahren wird im groBtechnischen MaBstab auf einer
Kléranlage in Johannesburg angewendet.

A/O-Verfahren

Mit diesem Verfahren wird eine biologische Phosphor-
Entfernung ohne Nitrifikation-Denitrifikation angestrebt.
Einem als Beckenkaskade ausgefiihrten Anaerobbecken wird
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Abwasserzulauf und Ricklaufschlamm zugeleitet. Das nachge-
schaltete aerobe Becken ist ebenfalls als mehrstufige Kas-
kade ausgefiihrt. Mehrere Anlagen nach dieser Verfahrens-
weise sind in den USA in Betrieb.

Az/o—Verfahren

Dieses Verfahren ist eine Erweiterung des A/O-Verfahrens
mit Nitrifikation und Denitrifikation und entspricht in
seiner Beckenanordnung und Leitungsfithrung dem Phoredox-
Verfahren. Alle Becken sind jedoch durch entsprechende
Unterteilungen als Kaskaden ausgefiihrt, um eine Pfropfen-
strémung zu gewdhrleisten. Auch nach diesem Verfahren sind
einige Anlagen in den USA in Betrieb.

Extended Anaerobic Sludge Contact (EASC)-Verfahren

Zur Intensivierung der anaeroben Umsetzung ist ein vorge-
schaltetes Absetzbecken in den ProzeB miteinbezogen. Bei
dem an der TU Miinchen entwickelten Verfahrenskonzept wird
der Ricklaufschlamm zum Zulauf des Absetzbeckens gepumpt.
Durch das Absetzen des Schlammes wird dessen Verweilzeit
im Anaerobbecken gegeniilber der des Wassers wesentlich ver-
langert. Der Ablauf des Absetzbeckens und der abgesetzte
Schlamm werden dem anoxischen Becken zugefilhrt und dort
mit dem Kreislauf aus dem Nitrifikationsbecken vermischt.
Derzeit liegen fiir dieses Verfahren nur Ergebnisse von

technischen Versuchen vor.

Biodenpho-Verfahren

Ahnlich wie beim Doppeloxidationsgraben werden zwei Unm-
laufbecken wechselweise mit Abwasser beschickt und beliuf-
tet. Dabei wird z.B. im BB I denitrifiziert (Abwasser und
nitrathaltiger belebter Schlamm werden ohne Beliiftung nur
gemischt), wdhrend Belebungsbecken II beliiftet wird (Ni-
trifikation). Wenn das Nitrat entfernt ist, wird die Ab-
wasserzufuhr umgeschaltet, das Belebungsbecken II wird zur
Denitrifikation benitzt und zwar in der gleichen Weise wie
vorher Becken I. Durch Vorschaltung eines Anaerobbeckens,
in das Zulauf und Riicklaufschlamm eingeleitet werden, wird
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das System fiir die biologische Phosphor~Entfernung geeig-
net. Nach diesem Verfahren arbeiten mehrere Anlagen in
Dénemark.

Simultanverfahren

Durch Vorschaltung eines Anaerobbeckens in das Zulauf und
Ricklaufschlamm eingeleitet werden, werden die zur simul-
tanen Denitrifikation verwendeten Anlagen fiir die biologi-
sche Phosphor-Entfernung geeignet. Bei sehr langen Flief-
zeiten in einem Umlaufbecken ist die Ausbildung der ana-~
eroben, anoxischen und aeroben Zonen auch in einem Becken
md8glich. Ergebnisse mit dieser Betriebsweise liegen im
BetriebsmaBstab aus Anlagen in Osterreich und Israel vor.

SBR-Verfahren (Sequencing Batch Reactor)

Bei Anlagen nmit intermittierender Beschickung kann eben-
falls eine biologische Phosphor-Entfernung erzielt werden.
Die anaerobe, anoxische und aerobe Phase und die Sedimen-
tation erfolgen dabei in einem Becken in zeitlicher Abfol-
ge. Neben einer Betriebsanlage in den USA liegen vor allenm
Ergebnisse von Versuchsanlagen vor.

Weitere Verfahren in BetriebsmaBstab

Durch Anderung der Betriebsweise bestehender Anlagen, die
urspriinglich nicht fiir die biologische Phosphor-Entfernung
geplant waren, ist unter bestimmten Umstdnden ebenfalls
eine biologische Phosphor-Entfernung erzielbar. Beispiels-
weise kann die Anderung der Beschickung eines Léngsbeckens
mit verteilter Abwasserzufihr in eine "vor Kopf"-
Beschickung und starke Verminderung der Beliiftung im er-
sten Beckenabschnitt (nur mehr ausreichend fiir Durchmi-
schung) zur Ausbildung einer anaeroben Zone fiihren, die
eine biologische Phosphor-Entfernung ermdglicht. Betrieb-
liche Erfahrungen mit diesem Ruhlebener Verfahren liegen
aus einer Berliner Anlage vor. Bei einer anderen Berliner
Klaranlage wurde ein vorhandenes Vorkldrbecken durch Ein-
bau einer Zwischenwand so umgebaut, daB eine Pfropfenstré-
mung gewdhrleistet ist. Diesem anaeroben Becken werden
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Zulauf und Ricklaufschlamm zugeleitet. Das nachfolgende
aerobe Becken ist als volldurchmischtes Umlaufbecken aus-
gebildet. (Marienfelder Verfahren).

Nebenstromverfahren

Phostrip-Verfahren

Beim Phostrip-Verfahren wird zus&tzlich zur Entnahme mit
dem UberschuBfschlamm aus einem Teilstrom des phosphorhal-
tigen Schlammes Phosphat unter anaeroben Bedingungen im
P~-Stripper in die flissige Phase rickgelést und mit Hilfe
von Chemikalien ausgef&llt. Es kommt daher eine Kombinati-
on von biologischer Phosphor-Entfernung mit chemischer
Fillung zur Anwendung. Ein Teilstrom des Riicklaufschlammes
wird tiber ein anaerobes Becken mit Aufenthaltszeiten zwi-
schen 10 und 24 Stunden geleitet, in dem der aufgenommene
Phosphor riickgelést und in einem getrennten Fdllungsbecken
durch Zugabe von Kalk ausgefdllt wird. Zur Verbesserung
des wWirkungsgrades wird im allgemeinen ein zus#tzlicher
Kreislauf zur Auswaschung des riickgelésten Phosphates be-
ndétigt. Der von der phosphathaltigen Lésung abgetrennte
belebte Schlamm wird dem Aerobbecken zur welteren Phos-
phor~Aufnahme wieder zugefithrt. Wird der Riicklaufschlamm
{iber ein anoxisches Becken gefilhrt, ist in nitrifizieren-
den Anlagen auch eine Stickstoff-Entfernung moéglich. Nach
diesem Verfahren arbeiten zahlreiche Anlagen ochne Nitrifi-
kation in den USA. Ebenfalls liegen Ergebnisse von Versu-
chen im technischen MaBstab aus der Bundesrepublik
Deutschland vor.
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Abb. 6/1 Verfahren zur biologischen Phosphorentfernung
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Abb. 6/2 Verfahren zur biologischen Phosphorentfernug
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2. Bemessund

Mit den nachfolgend angefithrten Bemessungsangaben und den
erforderlichen Randbedingungen lassen sich bei Betriebsan-
lagen je g zugefithrtem BSBg 0,03 bis 0,05 g Phosphor mit
dem UberschuBfschlamm entnehmen. Nur bei solchen P/BSBg-
Verh#ltnissen koénnen somit niedrige P-Werte im Ablauf er-
reicht werden.

Eine abgesicherte Bemessung ist heute noch nicht mdglich,.
Vor einer Bemessung sind umfangreiche Messungen durchzu-
filhren und Festlegungen zu treffen. Unerl#Blich sind gesi-
cherte Kenntnisse iiber die BSBg~, P~ und N-Fracht im
24-h-Mittel. Mindestens genauso wichtig sind Angaben iiber
die Rickbelastung durch die Schlammbehandlung und die Be-
lastung durch Fidkalschldmme. Vorversuche sind empfehleng-
wert.

Die Ermittlung des Volumens der Nitrifikations- und Deni-
trifikationszone und der Nachkl&rung erfolgt nach dem
ATV-Arbeitsblatt (A 131 neu). Abweichend hiervon ist je~
doch eine gezielte Denitrifikation auch bei Temperaturen
< 12°C notwendig. Als BemessungsgréBe fiir die anaerobe

Zone wird die Aufenthaltszeit bei TrockenwetterabfluB (qQ)
fiir zweckméBig erachtet.

Je weniger Stickstoff das Abwasser im Verh&dltnis zum CSB
bzw. BSBg enthdlt und je leichter es sich versdurern 1lagt,
umso kleiner kann die anaerobe Zone werden.

Als glinstige Randbedingungen sind zu nennen:

~ P/BSBg-Werte zwischen 0,01 und 0,03

- Hoher Gehalt an organischen S&uren

- Trennverfahren nit wenig Fremdwasser

- Mischverfahren mit Regeniiberlaufbecken mit einem Volu-~
men < 15 m3/ha und nit wenig Fremdwasser

- keine oder kleine Vorkl&rung
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- Industrieabwasser mit hohem Anteil leicht abbaubarer
Verbindungen

- maschinelle Eindickung des Prim#r- und UberschuB-
schlammes

- geringe Rickbelastung aus der Schlammbehandlung

- N/BSBg~Verh&ltnis im Zulauf zur Belebungsanlage < 0,25

-~ minimales zuldssiges Schlammalter fiir Nitrifikation

Sind diese glinstigen Bedingungen nicht gegeben, sind fol-
gende gezielte MaBnahmen zur Verbesserung der Randbedin-

gungen empfehlenswert:

- Verséduerung des Prim#rschlammes, vor allem bei wenig
organischen Siuren im Zulauf zur AN-Zone

- Kaskadenbauweise oder Pfropfenstroémung in der gesanten
Belebungsanlage

- wenig geldster Sauerstoff in allen Volumenstrémen zur
AN~ und DN-Zone durch zweckmé&Bige Wahl der Pumpen,
Vermeidung von Abstiirzen u.i.

- wenig Nitrat im Riicklaufschlamm durch eine gezielte
hohe Denitrifikation

- Bekdmpfung von Bl&hschlamm, um trotz geringem Rilcklauf
(< 100 %) keine Schlammstapelung im Nachklérbecken zu

bekommen.

Bei sehr glinstigen Randbedingungen oder vielen durchfiihr-
baren MaBnahmen zur Verbesserung der Randbedingungen,
sollte die AN-Zone ca. 25% des Volumens der aeroben und
anoxischen Zone aufweisen. Bei weniger giinstigen Randbe-
dingungen sollte die AN-Zone ca. 35% des Volumens der ae-
roben und anoxischen Zone aufweisen.

Bei iberwiegend ungilinstigen Randbedingungen sollte von
gezielten MaBnahmen zur biologischen Phosphor-Entfernung

abgesehen werden.

Bei einer in Sidafrika entwickelten Modellrechnung fiir die
Phosphorentnahme des "modifizierten PHOREDOX-Verfahrens"
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wurde als KenngréBe ein Faktor errechnet, der sowohl die
Substrateigenschaften, die Gehalte an oxidiertem Stick-
stoff im Ablauf, und damit im Zulauf zum "anaeroben"
Becken, sowie anlagenspezifische Parameter beriicksichtigt
(EKAMA et al., 1982). Mit diesem sogenannten "Propensity-
Factor" (Pp) kann angegeben werden, ob mit einem bestimm-
ten Abwasser und unter bestimmten Verfahrensbedingungen
eine vermehrte Phosphorelimination zu erwarten ist oder
nicht (MAIER, 1990).

Die Berechnung des Pp-Wertes erfolgt nach der Gleichung:

b Co,psBs * @ = Cg,Nox * 2/9 * R .
p =
1 +R xa

Co,BsBs ¢ BSBg im Zulauf

Ce,Nox : Konzentration des oxidierten Stickstoffs im Ab-
lauf der Nachklirung

R ¢ Rucklaufverhdltnis (R = Qpg/Qzy)

a : Faktor fiir den Anteil des leicht abbaubaren BSBg
im Zulauf (fiir das h4usliche Abwasser nit a =
0,3 angenommen)

2,9 : Faktor fir die bei der Denitrifikation von 1 mg

NO3™~N zu N, rechnerisch zu Verfilgung stehende

dquivalente Sauerstoffmenge von 2,9 mg O,

Anteil des unter "anaeroben" Milieubedingungen

[
»
o

stehenden belebten Schlammes an der Gesanmt-
schlammenge im Belebungsbecken

Der Wert in der Klammer gibt die Konzentration an leicht
abbaubarem Substrat im Zulauf, d.h. hier nach der Mischung
mit dem Ricklaufschlamm, zum "anaeroben" Becken an, wobei
die Verminderung dieses Substratanteils durch die im Riick-
laufschlamm enthaltene Fracht an oxidiertem Stickstoff
berticksichtigt wird.



F - 25

Es wird angenommen, daB die bei der Denitrifikation von
einem mg Nitratstickstoff zur Verfiigung stehende Oxidati-
onsleistung vollstdndig fir die Elimination des BSBg ver-
braucht wird. i

pa fiir den tatsdchlichen Gehalt an oxidiertem Stickstoff
im Ricklaufschlamm nur wenige MeBwerte vorliegen, wird die
im Ablauf des Nachklirbeckens gemessene Konzentration ein-
gesetzt. Durch den Ansatz der Konzentrationen im Ablauf
der Nachklirung filr den oxidierten Stickstoff und nicht
der tatsdchlichen Konzentration im Riicklaufschlamm sind

die Pp-Werte etwas 2zu niedrig.

Der resultierende Wert der Klammer wird multipliziert mit
dem unter "anaeroben" Bedingungen stehenden Anteil des
belebten Schlammes an der gesamten Schlammenge im Bele-
bungsbecken:

Van * TSan

fxa
VAN * TSAN + VDN * TSDN + VBB * TSB

VaN: VpN: Vpp: Volumen des "anaeroben" Beckens bzw. des
Denitrifikationsbeckens bzw. des Belif-
tungsbeckens

TSan: TSpy: TSgp @ Trockensubstanzgehalte im jeweiligen
Becken

Um eine m8glichst hohe Phosphoraufnahmerate zu erzielen,
muB der Pp-Wert gesteigert werden. Um diese Steigerung zu
erzielen, kann entweder

- das Ricklaufverhdltnis R gesenkt werden (die Fracht an
oxidiertem Stickstoff im Zulauf zum "anaeroben"Becken
wird erméBigt)

oder
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der unter "anaeroben" Bedingungen stehende Anteil des

pelebten Schlammes erhdht werden. Dies kann natiirlich

nur bis zu einem "anaeroben" Anteil gehen, der zu kei-
ner Schidigung des Schlammes fithrt, vor allem im Hin-

plick auf die gewilnschte Nitrifikation in der nachfol-
genden aeroben Zone.

pie den Pp-Wert beeinflussenden Kennwerte des zu behand~
elnden Abwassers sind der BSBg und die leicht abbaubaren
Fraktionen hiervon, sowie der Gehalt an Gesamtstickstoff,
In Abb. 5 ist zur verdeutlichung der geschilderten Zusam-
menhénge der Pp-Wert gegen die Differenz der mittleren
zulauf- und Ablaufwerte Pges verschiedener Versuche auf-

getragen.
12 a METHANOL o
a ZENTRATZUGABE (HT| 5
= 8 D A
£
R »
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-1 0 4 8 12
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Abb. 5 Zusammenhang zwischen der Differenz der Zu- und
Ablaufwerte ( Pges) und den Pp-Werten (nach
MAIER, 1990)

Die Ausgleichskurve in Bild 5 kann mit der folgenden Funk-
tion
Pges = 1,55 * e0,2038 * PF  in ng/1 (r = 0,822)

Gliltigkeitsbereich: -1 < Pp < 9 beschrieben werden.
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Mit steigendem Pp-Wert kann ein Anstieg der eliminierbaren
Phosphormenge aus dem zu behandelnden Abwasser erwartet

werden.

Diese Auswertung zeigt, daB mit Kenntnis einiger weniger
Parameter ilber die Zu- und Ablaufwerte der Belebungsanlage
sowie der GrdBe der ™anaeroben" Zone bereits eine Abschit-
zung iUber die zu erwartende Phosphorelimination m&glich
ist (MAIER, 1990).

Als zusétzliche MaBnahme zur Verbesserung der Bedingungen
fiir die biologische P-Entfernung kommen folgende Verbesse-
rungen in Frage:

Vers#iuerung des Abwassers

Die Leistungsfihigkeit der biologischen Phosphatentfernung
wird h3ufig durch zu niedrige Konzentrationen an organi-
schen Sduren im Abwasser limitiert. Es ist dann vorteil-
haft, Rohabwasser oder Primdrschlamm vorzuversduern, d.h.
bereits vor dem Kontakt mit Riicklaufschlamm einer erhdhten
Aufenthaltszeit unter anaeroben Bedingungen zu unterzie-
hen. Bei der Versduerung des Abwassers sind Geruchsbelé-
stigungen nicht auszuschlieBen.

Zusétzliche Dosierung von Fallmitteln

Mit der biologischen P-Entfernung kann in der Regel ein
Ablaufwert fiir P <1 mg/l garantiert werden. Aus diesen
Grund sollte zur Sicherheit die Méglichkeit einer zusatz-
lichen Fdllmitteldosierung vorgesehen werden. Um diese
regeln zu kdnnen ist am Ende des Belebungsbeckens eine
kontinuierliche photometrische Messung des Ortho- Phos-
phat-Gehaltes durchzufithren (BOLL, PETER, SARFERT, 1987).
Der fiir jedes photometrische MeBger#dt unerl&dBliche
schwebstofffreihe Probenstrom wird mit einem Ultrafilter
gewonnen. Sobald die Phosphatkonzentration einen vorgege-
benen Grenzwert iibersteigt, wird iiber einen Grenzwertreg-
ler solange Fallmittel oberhalb der MeBstelle dosiert, bis
der Grenzwert wieder eingehalten wird. Die optimale Do-
sierstelle muB durch Versuche ermittelt werden.
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; id P-Riickbelast
In ProzeBschritten @blicher Schlammbehandlungsverfahren
ist mit einer Phosphatriicklésung in folgenden Behandlungs-

einheiten zu rechnen:

-  Vorklirbecken mit gemeinsamer Eindickung von Primé&r-
und UberschuBschlamm

-  Schlammspeicherbehidlter, Voreindicker, Nacheindicker

- Schlammfaulung

Uber folgende Volumenstréme kann deshalb eine Phosphat~
Rilckbelastung erfolgen:

- Trilbwasser aus statischen Voreindickern und Nachein-
dickern

- Faulwasser

- Zentrat oder Filtrat aus der maschinellen Entwisserung

Diese Volumenstréme missen einer Fillungsbehandlung unter-
zogen werden. Unter giinstigen Bedingungen bei geringer
Riickbelastung kann, insbesondere bei Anlagen ohne Schlamm-
faulung, auf eine Behandlung dieser Volumenstréme verzich-
tet werden.

Folgende MaBnahmen sind geeignet, um die P-Riickbelastung
bzw. die zu behandelnde Triibwassermenge zu reduzieren:

- Eindickung des OberschuBschlammes getrennt vom Primir-
schlamm. Bei gilinstigen Absetzeigenschaften (SVI < g0
ml/g) und Entnahme des UberschuBschlammes aus dem Be-
lebungsbecken ist der Eindickeriberstand gering phos-
phatbelastet.

- Maschinelle Eindickung des frischen UberschuBschlammes

- Konditionierung des Schlammes mit Kalk vor der maschi-
nellen Entwésserung.

Eine F4llmittelbehandlung von Trilbwasser kann durch alle
géngigen F&llmittel erfolgen. Die Konzentration von
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Phosphat in Tribwdssern ist in der Regel sehr hoch. Der zu
behandelnde Volumenstrom allerdings gering. Bei Schlamm-
faulung kann z.B. die 2zu bindende Phosphorriickbelastung
30% der Gesamtphosphorfracht betragen. Im Vergleich mit
der konventionellen F&llung fihrt dies ohne biologische
Phosphorentfernung zu einer F4llmitteleinsparung von min-
destens 70%.
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Die Anwendung der biologischen Phosphorentfernung

auf Klidranlagen in Oberdsterreich

W. Hofrat Dipl.-Ing. E. MA YR

1. Einleitung
In Oberdsterreich wird eine grofe Anzahl von

Belebungsanlagen mit intermittierender Beliiftung zur
Stickstoffentfernung betrieben. Grundsatzlich sind zwei

Verfahrensvarianten zu unterscheiden:

- volldurchmischtes Becken mit intermittierendem Betrieb

der Beliiftung

- Umlaufbecken mit tUberlagerung von simultaner

Denitrifikation und intermittierendem Betrieb

Volldurchmischte Becken werden im wesentlichen nur fir
kleinere Anlagen bzw. bei eingeschranktem Platzangebot
ausgefiithrt, da die Praxis gezeigt hat, daB der Betireb von
Umlaufbecken wesentliche Vorteile bietet. Durch einseitige
Anordnung der Beliifter werden ausreichend groBe anoxische
Zonen zur zumindest teilweisen simultanen Denitrifikation
geschaffen, welche durch den intermittierenden Betrieb

iberlagert wird.




Diese Entwicklung hat in Oberdsterreich im Jahre 1982 ihren
Ausgang genommen. Zu diesem Zeitpunkt stand die Einsparung
von Beliiftungsenergie zur Senkung der Betriebskosten im
Vordergrund. Die Auswertung der Betriebsergebnisse Qe,
Kldranlage des Reinhaltungsverbandes Hallstdttersee hat
gezeigt, daBf nicht nur etwa 60 % an Energie eingespart
werden konnte sondern auch eine weitgehende DenitrifikatiOn
und Stickstoffentfernung erzielt wurde. Auf Grund diesey
Ergebnisse wurden mehrere Klidranlagen umgeriistet bzw,
entsprechende Neuprojektierungen vorgenommen. Im Rahmen deg
Seminars Nitrifikation - Denitrifikation 1987 konnte ijbej
die vorliegenden Betriebserfahrungen berichtet (Wieney
Mitteilungen 1987, Band 69) und hohe Eliminationsraten bei
BSB5, CSB und Stickstoff nachgewiesen werden.

2. Biologische Phosphorentfernung

2.1. Bisherige Erfahrungen

Un die Grenzen des Systems und die optimale Betriebsweige
beziiglich Aufliiftungsgrenzwert und Pausenzeiten fiir die
Beliiftung wurden an einigen Anlagen eingehendere
Untersuchungen durchgefiihrt. Das {iberraschende Ergebnisg
dabei war, dag unter bestimmten Betriebsbedingungen
teilweise hohe Phosphorelimination zu verzeichnen war, ohne
daf Fidllungschemikalien zudosiert wurden.

Die Daten der Kliranlagen Aspach und Reinhaltungsverband
Mittleres Rodltal sollen unter diesem Gesichtspunkt

nochmals dargestellt werden.

2.1.1. Klidranlage Aspach

Bemessungswerte: Zuiauffracht 660 kg BSBS5/d
Volumen Belebungsbecken 2.800 m3
Raumbelastung BR 0,25

Schlammbelastung BTS 0,05



Konzeption: Umlaufbecken, einseitige Druckluftbeliiftung,
2 Umwdlzaggregate, Zulauf und Riicklaufschlamm
am Beginn der Denitrifikationszone, 2 Schlamm-

silos

Im Herbst 1983 und 1984 wurden 2zweli unterschiedliche

Betriebsweisen untersucht

- niedriger Aufliuftungsgrenzwert von 1,2 mg/l 02,
Pausenzeit 45 min

keine Triibwassereinleitung aus den Silos

- erhéhter Aufliiftungsgrenzwert von 2,0 mg/l1 02
_etwas verkiirzte Pausenzeit von 40 min

Triibwasserabzug aus dem Schlammsilo

Tabelle 1 fiir die Perioden 1983 zeigt Phosphorelininationen
von 90,3 bis 96,9 Prozent und Ablaufkonzentrationen von 0,2
bis 0,4 mg/l ges.P. Zu beachten sind die teilweise erhéhten
BSB5- und CSB-Werte im Ablauf.

1983 10.-16.11. 17.-23.11. 24.-30.11. 1.-7.12. 8.-14.12. }f

BSB5 El % 96,3 95,9 96,0 97,7 96,0 96,4

CSB El % 87,1 84,8 89,7 92,1 88,0 88,3

gel.N El % 90,3 94,5 95,5 95,8 87,6 92,7

ges.P El % 94,8 96,2 90,3 9,9 95,9 94,8

ER kg/m3.d 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
BTS kg/kg.d 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
EBiol. Kwh/kg 2,4 2,5 1,7 2,3 1,3 2,1

02 Biol. mg/1 0-1,2

Pause min 45




ablauf &

BSB5 mg/1 9 10 6 7 15
CSB ng/1 110 108 41 54 100
NH4-N mg/1 1,6 1,4 0,4 0,6 1,8
NO3-N - mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ges.P mg/1 0,4 0,2 0,4 0,3 0,4

1,2
0,1
0,4

Tabelle 2 fiir die Periode 1984 zeigt wesentlich verminderte

Werte

fir die

Konzentrationen an

6,0

mg/l. Reduziert
Ablaufkonzentrationen von
Analysen

durchgefiihrte

des

Phosphorelimination

mit

iblichen

ges.P. im Ablauf nit Werten von 5,0 big

waren hingegen die
BSB5 und CSB. Mehrfach
Triibwassers ergaben

Phosphorkonzentrationen um 150 mg/1.

1984 4.-10.10. 11.-17.10. 18.-24.10. 25.-31.10. 1.-7.11. &
BSB5 El % 97.9 98,9 98,3 98,1 98,0 98,2
CSB El % 95,6 95,8 96,1 95,4 94,2 95,4
gel.N El % 83,9 94,4 93,2 92,8 69,6 86,8
ges.P El % 25,9 26,4 47,0 42,7 22,6 32,9
BR kg/m3.d 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
BTS kg/kg.d <0,01
EBiol. Kwh/kg 5,2 3,3 5, 5.0 5,8 3,6 4,5
02 Biol. mg/1 0-2,0

Pause min 40

Ablauf @’

BSB5 mg/1 6 4 6 7 4 5
CSB mg/1 27 26 26 27 26 26
NH4-N mg/1 1,3 0,6 0,5 0,5 4,4 1,5



NO3-N mg/1 2,3 1,0 1,0 1,2 0,6 1,2
ges.P mg/1 6,0 5,4 5,0 5,0 6,0 5,5

Die Ergebnisse der ersten Untersuchungsperioden zeigen
eindeutig, daB unter den Bedingungen einer knappen
Sauerstoffversorgung und dem Verzicht des Triibwasserabzuges
eine sehr hohe biologische Phosphorelimination erzielbar
ist. Diese Elimination muB zum Teil mit einer geringeren

Reinigungsleistung erkauft werden.

Die zweite Untersuchungsperiode bringt im wesentlichen
keine erhdhte Phosphorelimination, dafiir aber verbesserte
Reinigungsleistung. Der erhéhte Ammoniumwert im Ablauf in
der 5. Woche resultiert aus der Einleitung von
Senkgrubeninhalt im Zusammenhang mit der Herstellung von

Hausanschliissen.

Die Analyse des Triibwassers auf den Gehalt an Phosphor
beweist die starken Rilickloseprozesse im Schlammsilo, welche
verbunden mit der stoBweisen Einleitung keine erhohte

biologische Phosphorelimination zulidgt.

2.1.2. Kliranlage Reinhaltungsverband Mittleres Rodltal

Bemessungswerte: Zulauffracht kg BSB5/d
Volumen Belebungsbecken je m3
Raumbelastung BR 0,25
Schlammbelastung BTS 0,05

Konzeption: 2 Umlaufbecken (parallel und in Serie zu be-
treiben), einseitige Druckbeliiftung, je 1 Um-
wilzaggregat, Zulauf und Ricklaufschlamm am

Beginn der Denitrifikationszone, Schlammsilo

In Jahre 1986 wurden uber eien lédngeren Zeitraum

verschiedene Betriebsweisen mit in Serie geschalteten



Belebungsbecken gefahren und untersucht. (Tabelle 3)

Perieae 1 n 1t v v —
986 22.-24.9 25.9.-1.10. [ 2.-8.30.| 9..2100. | 2810630 73| e o2 -"_'W—!
1 . '.II:A i

asas €l X 92,6 99,1 98,2 88.7 %5,7 9).6 941 95.3 a4

Fse € X 83,4 94,7 93,0 829 92,4 7.2 89,9 8.7 |y,

hel N €1 X 86,4 89,4 83,5 0.6 89,4 663 8.1 76,4 %95

bes P €% 5.6 19.9 16.9 [ 7.2 3.3 s 546 | g,

ba 858 ko/a3.c 0.03 0,046 0,045 0,024 0,07 0.02 0,03 0,026 OOoz:.
E'sm korkg.o 0,00 0,01 0.01 o.01 0.01 0.0 0.01 0.01 | ¢ g,
Biol. kwh/tg 6,3 4,35 5,62 4,75 3 5.2 2.0 6.3

\

D, io1] mg/1 02,8 02,5 0-2,0 0.1,0 018

Pouse | ain 4 a5 a 60 50

boleut  » [:

pse, o3/l 2 2 2 5 2 . s 3 .

= g/l 13 15 19 2 14 19 20 19 19

] »ol1 2,3 1.7 3.0 0.7 0.4 6.4 9.9 3 X

po.-u /1 0.6 0.7 1.0 EX 1.4 LY 0.7 12| o
s.P /1 5.6 5.6 s.7 1.0 3,0 s.1 s 2.0 | a4

———

- Periode I: BBl Aufliiftungsgrenzwert 2,5 mng/l

02,
Pausenzeit 45 min

BB2 nur Umwalzung
Tritbwasserabzug

- Periode 1II: BBl nur Umwdlzung

BB2 Aufliiftungsgrenzwert 2,5

ng/1 02,
Pausenzeit 45 min

Triibwasserabzug

- Periode III: BBl nur Umwdlzung

BB2 Aufliiftungsgrenzwert 2,0
Pausenzeit 45 min

mg/l 02,

Triibwasserabzug

- Periode 1IV: BBl nur Umwalzung
BB2 Aufliiftungsgrenzwert 1.0 mg/l 02,
Pausenzeit 60 min

Triibwasserabzug



- Periode V: BBl nur Umwidlzung
BB2 Aufliiftungsgrenzwert 1,5 mg/1 02,
Pausenzeit 60 min

Tritbwasserabzug nur in der 3. Woche

Die Daten konnen wie folgt interpretiert werden:

- Die nachgeschaltete Unwidlzung bringt negative
Auswirkungen auf die Elimination von BSB5, CSB,
Strickstoff und Phosphor. Die Phosphorelimination von 5,6
bis 19,9 Prozent ist sehr gering, die Ablaufkonzentration
von rd. 5,6 mg/l ges.P. im {iblichen Bereich. Die

Ammoniumkonzentration im Ablauf ist etwas erhoht.

- Die . vorgeschaltete Unmwilzung nit erhohtem
Aufliiftungsgrenzwert von 2,5 mg/l 02 und iblicher
Pausenzeit von 45 min bringt zusammen mit dem
Tribwasserabzug keine Phosphorelimination. Die

Ammoniumkonzentration von 0,7 mwmg/l zeigt vollstidndige

Nitrifikation.

- Die vorgeschaltete Umwdlzung mit einem "tiblichen”
Aufliftungsgrenzwert von 2,0 mg/l 02 und einer Pausenzeit
von 45 min bringt zusammen nit dem Trinkwasserabzug eine
durchschnittlich bis leicht erhshte Phosphorelimination.
Die Ammoniumkonzentration von 0,4 mg/l zeigt vollstdndige

Nitrifikation.

- Die vorgeschaltete Umwdlzung nit stark reduziertem
Aufliftungsgrenzwert von 1,0 mg/1 02 und einer
verlidngerten Pausenzeit von 60 min bringt zusammen mit
dem Triibwasserabzug eine reduzierte Phosphoremimination
mit erhohten Ammoniumkonzentrationen im Ablauf von 6,4

mg/l.

- Die vorgeschaltete Unwdlzung mit etwas reduziertem



Aufliiftungsgrenzwert von 1,5 mg/l 02 und verlingerte,
Pausenzeit von 60 min bringt ohne Triibwasserabzug ejpe
erhshten Phosphorelimination wvon 50 - 55 % bei teilwejge
erhdhte  Ammoniumkonzentrationen im Ablauf. Mit  dep
Aufnahme des Triibwasserabzuges in der 3. Woche gep
Periode V ging die Phosphorelimination auf 28,7 % stay)

zuriick.

Diese Ergebnisse wurden durch Messungen und Betriebsdatep
anderer vergleichbarer Kldranlagen bestdtigt. Eine
Verbesserung konnte durch die atmungsabhidngige Steuerung
der Pausenzeit, welche in ihrer Lange zusdtzlich frej
einstellbar ist, erzielt werden. Dadurch ist es mdglich,
die anoxische und die anaerobe Phase in Abhéngigkeit vop
der Belastung zu fahren, wobei in Umlaufbecken die
intermittierende Beliiftung durch die simultane
Denitrifikation iiberlagert wird. Als Beispiel kann die
Kldranlage des Reinhaltungsverbandes Véckla-Redl genannt
werden, in welcher die Phosphatkonzentrationen im Ablauf
gegeniiber frilher ab September 1990 praktisch stidndig ung
zum Teil erheblich unter 1 mg/1 lagen.

2.2, Untersuchung und Ergebnisse der Kldranlage

Reinhaltungsverband Wolfgangsee-Ischl

Die bisherigen Daten lagen vor allem von Anlagen nit
Simultanstabilisierung (ohne Vorkldrung und Faulung) vor.
Mit der Inbetriebnahme der Klaranlage des
Reinhaltungsverbandes Wolfgangsee-Ischl war die Mdglichkeit
gegeben eingehendere Untersuchungen auch an solchen Anlagen

durchzufithren.

Konzeption: Vorkliarung, Belebung als Umlaufbecken,
Nachklarbecken (dreistraBige Ausfiihrung)

Faulung, Phosphorfdllung, Gasverwertung,



Kammerfilterpresse (Polyelektrolyt bzw.
Eisen/Kalk), Fikalieniibernahmestation. '

Bemessung: Vorkl&rbecken 3 x 400 mn3

Belebung 3 x 1730 m3

BR, BSB5 0,77 kg/m3.d
BTS, BSB5S 0,23 kg/kg.d
Nachklédrbecken 3 x 1930 m3

QTW 17.500 m3/d
QRW 540 1/s

BSB5 6.000 kg/d

‘ /
Die Belebungsbecken kénnen sowohl parallel als auch in
Serie betrieben werden. Eine Verbindung zwischen den
Belebungsbecken erlaubt eine Riickfithrung *© fiir den
Serienbetrieb (Abb. 2)

a8 HE
Ny

N
=
b =

i

s B

Von 1. Oktober bis 31. Dezember wurden im wesentlichen 2

unterschiedliche Fahrweisen untersucht (Tab. 4 - 6)

- Periode 1: 1,10. - 5.12.1990
Zulauf und Riicklaufschlamm wurden in das mittlere
Belebungsbecken eingeleitet die beiden &uBeren Becken
wurden in Serie betrieben. Das mittlere Becken wurde nur

umgewilzt, die beiden anderen Becken wurden mit
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TON : Fe : Fe/P . TW: Fs ¢ S5
! kg/d: ]

o000

3 113150 ! 1,0 13,1 ¢ 22,4 ¢
¥ 123N ! 122 14,8 857523 S0 2
!5 111625 ! R 71,5 ! 10,38 !
6! 8973 ! a0z 1 68,6 ¢ 13 : 0,56 -
7 s101 ¢ 1,0 8,1 80,8 : 10,39 !
T 1,0 ! 78,9 : © 70,34 2
e 708 e0 1 102 1,3 g 1801 ! 170,38
G602 64 f 45,04 L2 Jhea 181,27
110 6458 1 5,6 ! 36,2 ! 1,4 ¢ 9,0 75,1
11107706 1 4.6 ¢ 35,5 4 1.3t 9.3 ¢ 74,1 ¢
Mo Medis 2t 383 L1201 941 76,9
Y131 6799 15,8 ¢ 39,4 ¢ 1,2 1 8,21 31,21 79,2 !
14061 4 70 ¢ 49,4 ¢ L2 i Bod 83,0
: : 1"286,1 1 01,2 ! 60,6 ! 78,6 1106 : 0,48 ¢ 35 1113,6 !
f151 6129 158 ! 47.2: 1,2 9,8 ! 3 79.2 ¢ 222 4 $ 29.6
116 ' 6909 ! 6,0 ¢ 41,5 ¢ 1,0 { 6,9 ! 83,4 ! 15.3
117 110321 ! 4,0 ¢ 41,3 ! 0,8 ! 8,3 ! 79,9 ! : :
118 1 16930 1 2,2 ¢ 37,3 ¢ 0,8 ! 13.5 63,8 ! Gfiah
119 1 35041 1 1,2 ¢ 42,1 ¢ 0,8 ! 28,0 133,5 ¢ 23,8 ¢ 28,9 :
120119970 1 1,4 ¢! 28,0! 0,6 ! 11,9 57,5 ! 38,5 ! 23,7 1
121 114438 1 2,2 ¢ 31,8 ¢ 0,6 ! 8,7 ¢ 2.7 37,2 ¢ 38,4
R 1 1269,2 100,83 ! 87,1 876 ¢ 1,33 £ 103 ! 144.4 : 91,0 !
122110725 1 2,8 | 30,0 ! 0,6 ! 6,4 ! 78,71 15! 0,64 ! 591 23,7 ¢ i
123! 9094 ! 3,4 ¢ 30,8 ¢ 1,0 ! 9,1 ¢ 70,5 ! “0,70 ¢ 56 ¢ 23,8 ¢ 8,0+
1241 8214 1 3,41 27,91 1,4 111,51 58,8 ! 1,53 ¢ 571 250! :
1251 883 13,84 28,71 1,6 113,51 53,0 ! 1,9 ! 61! i i
126! 8426 1 4,2 ! 35,4 ! 1,6 1 13.8 61,9 ! 1,60 ! 62! 52,9 ! !
127 110054 ! 3,4 ¢ 34,2! 1,8 18,1 1 47,11 A B '
1281 8282 ! 4,2 ¢ 34,8 ! 1,8 ! 14,9 57,21 1,51 ¢ 50 ! 234,6 ! i
T i I ETT 87,0 160,68 ! 1,30 ! 347 ! 412,2 ¢ 8,9 !
129! 7594 ! 4,8 ¢ 36,5 ' 1,6 ! 121! 1°66,9 ! 2,46 ¢ 57 ! 231,4 ! !
1301 8207 :4,2! 34,5¢! 1,6 {13,1 ! 17620 ! 141! %! 93,5! !




Oktober 1990
St s | Pl | BT
L300 S 930 61,2 1.9 1671 W81 707 4,58 Ll
211030 1 4,4 454! 0,6 ! 6,2 39,2!864 ! 58! 1,48
Vo149 1 4,00 36,6 ¢ 0,6 ! 5.5 31,1850 T
T3 Io851 1 2,2 ¢ 28,31 0,4 ¢ 5,11 23,2 !82,0 !
L5 ¢ o4l 11261 24,60 0,6 & 56! 190 77,2
Y6t 83% ! 26! 2,8! 0,6 ! 50! 168! 77,1 ¢
71 8o%e 3,0 241! 06 ¢ 4.8 19,3 ! 80,1 !
a ' 1'242,0 1 0 0,66 ! 48,9 ! 193,1 ! 79,8 ! 400 ! 2,08 ! 235 : 39,3 !
55,6 1 L0 (157 39,4 (75,71 581 1,48 451 35,5 1 14,2
40108 4 Ta L ThT s 9 na0d ) d Ear )i
38,6 ¢! 0,8 ! 7,0+ 31,6 81,9 ! 58!1,84 ! 56! 10,6 181 :
3,81 0,6 ! 57! 361864 29008 ! 551
39,3¢ 0,8 ! 61! 33,7 :84,5! 391,18+ 88 ¢
5510 1,0 1 741 457 G6E 1 L 08L 6L 541
g ! ! ) ! ! (39)1 ;858 !
= : 1"250,8 1 0 0,84 ! 48,5 ! 202,3 ! 80,7 ! 252 ! 1,25 : 364 ! 152,6 1768, :
115 1 a03 ¢t : : ' : 320! Y o 17,0
116 ! 7581 ! 3,6 ! 27,2 ! 1,4 !10,6 ! 16,6 ! 61,0 ! 52 ! 3,14 ! 60 ! :
117 733314,2¢ 308! 1,2 ! 88! 22,0 71,41 521,931 60: 33,5 :
Y380 745 04,00 30,91 1,2 1 8,00 221 171,54 914100 6 43,2 :
Y10 ¢ 6489 195,01 33,01 1,0 ! 674 26317974 B4 2000 L 30 :
120 1 8520 ! 5,2 ! 44,3 ! 1,2 110,2 ! 34,1 177,01 712
oy y ey lrs 4 33,7 1.4 & 8,71 25,00 78,2 L 681
W ' 1'199,9 1 01,24 ! 53,8 ! 146,1 ! 73,1 ! 418 !
20,6 ! 1,2 ! 7,7 12,9 ! 62,6 ! 97!
36,6 ¢ 1,0 ¢ 6.1 ¢ 30,5 18590 45t
26,71 1,0 I 6.1 206 {721 45 1|
35,70 0.4 | 251 3,21950/ 78}
24,6 1 0,4 ! 2,21 22,4 {91,112}
; 1S540 " 0,6 1 761 47.8 10531 &)
128t 609 ! 4,2 ! 34,01 1,2 ! 9,7 ! 24,3 ! 71,5! 45! ! :
0t i I"243,6 100,83 ! 41,9 ! 201,7 | 62,8 1 499 ! 2,48 1 181 ! 67,9 !
129 110033 ! 5 5421 1.4 (3604 4021920 710,004 €9 330
1730 + 11538 ! 5,0 { 57,7 ¢ 1,6 ! 18,5 ! 39,2 !167,9! 26!0,67! ! 13,6 ;
731 9746 5.4 ¢ 49,9 ¢ 0,8 ! 7.4 42,518521 391092 ! ! 13,0139
% i ©TTTi161,8 101,27 1 39,9 1 121,9 £ 75,3 1 72 10,60 { ! 50,8
e A el




46,2+ 1,0
166+ 488 10
Y58 5.0 0.8
60 3901 0,6

3 250,801,232

TS 04
30,8 :

115! 6713 : 3,8 ¢ 25,6 ! 1,0 ! 6,8 : 18,8 ! 73,4 ! 12! 0,64 ! 54 : 3
116! 6440 1 3,6! 23,2:! 1,2 ! 7,8 159 1 66,4 % 321208 35! i
17! 6650 ! 4,6 ! 30,6 ! 1,2 ! B8,0°: 276 '73,9 ! 41! 1,82 30°

118! 6518 1 7,8 ! 50,8 : 1,4 ! 9,2: 41,6 81,9 : 47 ! 1,13 :  :

119! 6898 ! 5,8 ! 40,0 ! 1.4 ! 9,6 ' N AL e :
120 ! 6469 ! 6,2 ! (40,2)! : : ! 52 T e :
‘21! 6747 158! 392! 1,2 ! 8,0 31,7 ! 79,3+ 46 ! 1,48 ! 35 ! 28,3 ¢ :
o Y1 209,4 101,24 ! 48,4 ! 160,0 ! 76,4 ¢ 230 ! 1,44 ! 164 { 151,0 ! :
1221713337 3,6 1 48,0 ! 1,4 18,6 ! 29,4 ! 61,3 ! 401,37 ¢ 30+ : :
1733 £ 13570 ¢ 2,4 ¢ 32,6 ! 1,2 ¢ 16,0 ¢ 16,4 ¢ 50,3 : 90 ! 2,49 ¢ 35 ¢ : :
12617023 3,4 1 34,81 1,2 112,21 33,6 165,01 610,221 i : !
1351 8393 ' 4,6 ! 38,6 ! 1,4 ! 11,8 ' 26,8 ! 69,4 ! 17 ! 0,64 ! 27! i i
126 ! 7908 1 5,6 ! 44,2 ! 0,6 ! 4,8 ! 39,4 189,01 17 10,44 ! 32! 7 i
127 10161 1 6,0 ¢ 61,01 0,4 ! 4,0 57,0 ! 93,5 350,62 351 i :
1281 8909 1 6,0 ! 53,4 ! 0,4 ! 3,6 49,8 ! 93,4 ! 45 10,91 ! 411 22,51 !
i YTV 312,6 100,95 ! 71,2 { 241,4 ! 77,2 1 200 ! 0,83 ! 200 ! 22,5 ! !




unterschiedlicher Pausenzeit intermittierend betrieben.
Die Sauerstoffversorgung erfolgte iiber zwel
Elektrogeblise und getrennte Steuerung. Im Oktober wurde
die Kammerfilterpresse (SE) mit Polyelektrolyt, im
November mit Eisen/Kalk betrieben. Die
Fremdschlamniibernahme (FS) erfolgt iiber eine gesonderte
tibernahmestation iiber den Eindicker in den Faulturm und
war an den einzelnen Tagen stark schwankend.

Vergleicht man die Monate Oktober und November liegen die
wesentlichen Unterschiede in der Trﬁbwaésermenge (TW) und
der Schlammentwisserung, welche von entscheidendemn
Einflus auf die bioclogische Phosphorelimination sind.
Werte fiir Fe/P kleiner eins konnten nur bei geringen
Triibwassermengen und Entwisserung nit Eisen/Kalk erreicht

werden.

Periode 2: 5.12. - 31.12.1990

ab 5. Dezember wurde die Betriebsweise auf 3 parallele
StraBen mit Pausenfaktor und intermittierendem Betrieb
umgestellt. Trotz erhdhter Triibwassermengen konnten Werte
fiir Fe/P von 0,83 bis 1,44 kg/kg erzielt werden.
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Problematisch war die stark schwankende Eisendosierung iiper
den gesamten Zeitraum, welche technisch bedingt war, Die
Lésung von Eisenchloridsulfat fiihrte zu unterschiedlichen
Dichten und damit zu wechselndem Eisengehalt. Dariiberhinaus
sind die Dosierpumpen schwierig einzustellen.

3. Zusammenfassung:

Die biologische Phosphorentfernung durch den Betrieb von
Umlaufbecken mit anoxisqhen und anaeroben Zonen iberlagert
-durch intermittierenden Betrieb lassen eine weitgehende
biologische Phosphorentfernung zu. Die Riickldsung von
Phosphor im Triibwasser aus Schlammsilo und Faulturm sing
von wesentlichem EinfluB. Die Verlangerung der anaeroben
Phase bringt eine erhshte Elimination, eine eventuelle
Minderung der Ablaufqualitit mus beachtet werden.



Entscheidend ist jedoch die Vermeidung der Riickbelastung
durch Triibwasser. Hiefiir sind eine Reihe von MaBnahmen
bekannt. Derzeit laufen Versuche, das Filtrat der
Kammerfilterpresse (Eisen/Kalk-Konditionierung) zur
Behandlung des Triibwassers einzusetzen und den Schlamm

laufend regelmiBig maschinell zu entwidssern.

Herrn W. Hofrat
Dipl.-Ina. E. Mayr
c/o Amt der O8 Landesrecierunca

Kdrntnerstraie 12
4020 Linz
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BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT DER BIOLOGISCHEN PROSPHOR- UND BTICK-~
STOFFENTFERNUNG IM KLARWERK BERLIN-RUHLEBEN UND -MARIENFELDE

A. Peter’, F. Sarfert'

KURZFAS8UNG

Bei Untersuchungen zur Verhinderung von Bldhschlamm im Klar-
werk Berlin-Ruhleben wurde als "Nebeneffekt" eine vermehrte
biologische P-Entfernung becbachtet. Da seit 1986/87 im Ablauf
der Berliner Klarwerke (Ost und West) ein Wert fiir Gesant-P
von £ 2 mg/l eingehalten werden muB, - in den Klarwerken von
ehemals Berlin (West) mu8 gemadB der Rahmen-AbwasserVwV Anhang
1 (Gemeinden) zu § 7a WHG ein Uberwachungswert von 1 mg/l Ge-
samt-P seit 1.1.1990 eingehalten werden - wird die biologi-
sche P-Entfernung in den beiden Klarwerken Berlin-Ruhleben
(240.000 m’/d) und Marienfelde (100,000 m’/d) unter den jeweils
spezifischen Verhdltnissen nach dem "Ruhlebener bzw. Marien-
felder Verfahren" erprobt bzw. wurde sie inzwischen betrieb-
lich eingefithrt. Dazu wurden in vorhandenen Beckengruppen je-~
weils anaerobe Zonen eingerichtet. Im Klarwerk Ruhleben, das
aus zwei parallelen Ausbaustufen besteht, wurde in der 1. Aus-
baustufe ein Forschungsvorhaben begonnen, bei dem neben der
biol. P-Entfernung inklusive einer unterstitzenden Simultan-
fallung zusdtzlich eine Nitrifikation und eine Denitrifika-
tion erfolgt. Uber die Forschungsaktivitdten und die erzielten
Ergebnisse in beiden Klarwerken wird berichtet. So wurden Ent-
fernungsraten fur Gesamt-P von 3,3 - 5,5 mg pro 100 mg ent-
fernten BSBs; erreicht. Der o.a. Auflagenwert fuir Gesamt-P von
2 mg/1l im Ablauf kann in beiden Anlagen ohne zusdtzliche F&ll-
mitteldosierung eingehalten werden. Im Klarwerk Ruhleben liegt
der Ablaufwert Gberwiegend bei 0,5 mg/l Gesamt-P und darunter,
so daB auch der Uberwachungswert von 1 mg/l eingehalten werden
kann. Im Klarwerk Marienfelde schwankt der Ablaufwert in den
24h-Proben um 1 mg/l. Damit kann in der 2h-Mischprobe oder in
der qualifizierten Stichprobe der Uberwachungswert von 1 mg/l
nicht immer eingehalten werden (s. dazu auch Diskussion und
Folgerungen). Es muB besonders betont werden, daB die Versu-
che ausschlieBlich im BetriebsmaBstab durchgefihrt wurden bzw.
noch werden. .

Berliner Wasser-Betriebe, Abt. Laboratorien,
Freiheit 17A, D-1000 Berlin 20



EINFUHRUNG

Seit Jahrzehnten wird gereinigtes Abwasser, das noch Nahrstof.
fe wie Phosphor und Stickstoff enthidlt, in die Berliner Flissg
mit ihren seeartigen Ausbildungen geleitet. Fir die Vermeidung
einer starken Eutrophierung ist eine weitergehende P-Entfer-
nung aus dem Abwasser sowohl im ehemaligen Berlin (West) als
auch im ehemaligen Berlin (Ost) erforderlich. Aus diesem Grung
erfolgte 1982 eine Gewasserschutzvereinbarung zwischen der DDy
und der Bundesrepublik Deutschland, wonach der Gehalt an Ge-~
samt-P im Ablauf aller Berliner Klarwerke seit 1986/87 < 2
ng/1 betragen muB. -In den Kldrwerken vom ehemaligen Berlin
(West) muB gemas der Rahmen-AbwasserVwV Anhang 1 (Gemeinden)
zu § 7a WHG ein Uberwachungswert von 1 mg/l Gesamt-P seit
1.1.1990 eingehalten werden.

Das ehemalige Berlin (West) hat zwei Klarwerke, das Klarwerk
Ruhleben (240.000 m’/d) im Norden und das Klirwerk Marienfelde
(100.000 m’/d) im Siiden. Im gesamten Rlérwerg Marienfelde wurde
urspriinglich die Simultanfdllung fir die Einhaltung des o.a.
P-Ablaufwertes angewendet. Inzwischen erfolgt die P-Entfernung
wie im Klarwerk Ruhleben biologisch. ) ’

Bei der Anwendung der chemischen P-Entfernungsverfahren ent-
stehen Nachteile wie erhebliche zusatzliche Schlammenge prak-
tisch ohne Heizwert, Aufstockung der Anionen in den Vorflutern
und zusitzliche Kosten. Die zusatzliche Schlammenge wirkt sich
vor allem durch den niedrigen Heizwert besonders dann negativ
aus, wenn der Schlamm wie in Berlin verbrannt wird. Eine Redu-~
zierung dieser Nachteile ist méglich, indem das Fallmittel
nicht zulaufabhingig, sondern P-frachtabhdangig dosiert wird
[{1). Eine deutlich weitere Verringerung dieser Nachteile er-
gibt sich jedoch durch die Anwendung der biol. P-Entfernung.

In Berlin wurde erstmals im Zusammenhang mit Versuchen zur
Blahschlammverhinderung im Klarwerk Ruhleben unerwartet das
Phdnomen der intensivierten biologischen P-Entfernung festge-
stellt. Bei diesen Versuchen wurde in Ubereinstimmung mit der
“Selektor-Theorie" ([2,3] die langsverteilte Abwasserbeschik-
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kung auf Vor-Kopf-Beschickung umgestellt und ein Bereich am
Beckenanfang stark unterbeltiftet. Durch diese Beschickungsart
konnte nicht nur Blahschlamm verhindert werden, sondern es
zeigte sich auch eine deutliche Abnahme der P-Ablaufkonzentra<
tion. Diese Ergebnisse fithrten zu weiteren ProzePmodifikatio-
nen und speziellen Forschungsaktivitaten in beiden Klarwer-

ken.

Auf die theoretischen Zusammenhdnge der biologischen P-Ent-
fernung wird in diesem Bericht nicht eingegangen. Informatio-
nen dazu konnen z.B. aus [4] entnommen werden.

KLARWERK RUHLEBEN

Das Klarwerk Ruhleben (Abb. 1) besteht aus zwei parallelen
Ausbaustufen, mit denen 240.000 m’/d Abwasser gereinigt werden.
Die 1. Ausbaustufe (z.Z. 30.000 m’/d) wurde 1963 und die 2.
Ausbaustufe (z.Z. 210.00015/d) 1983 in Betr;eb genomnmen.

Das Abwasser durchflieft zunachst den Rechen und Sandfang und
wird dann auf die beiden Reinigungsstufen verteilt. ’

Ablauf

1 Einlautbauverk
D Rechenanlage
S Sandfang

Os
QO o) ‘\)"\

2
’ .
4 4 Vorklirbecken
—— Y S Belebungsdecken
Q 0 9 000 e} 1"9" 6 Nachklirbecken
8 ‘88 8 000 7 Speicher/Ausgleichs-
o oo of l = bebilter
W ., 8 Ausgleichbehilter
”l—'_—Ll 2 E3 $(. 9 Kaschioeobaus 1
1. Aus- =l 10 Maschinenhaus 2
baustufe “\» 11 Maschinenhaus 3
s EB:DJ " 12 Zentrallabor/
AJ l ° Q Kanalbetriebsstelle
= <>'<? 1) rillaittelstation
} 1 14 Axtivtonerdeanlage
Forschungsanlage . 17 [ ) (Versuchsanlage)

Zulauf
Abb. 1: Klarwerk Ruhleben

Der UberschuBischlamm wird in den Klarwerkszulauf geleitet und
setzt sich in den Vorklarbecken zusammen mit dem Primdrschlamm
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ab. Dieser Mischschlamm wird in Ausgleichsbehdlter gepumpt,
unter Zugabe von Flokungshilfsmittel mit Zentrifugen entwas-
sert und in Wirbelschichtéfen verbrannt [5]. Das Zentrat wird
zusammen mit dem Gbrigen Eigenabwasser in den Klarwerkszulauf
geleitet.

Ausbaustufe 2

Da das Phanomen der intensivierten biologischen P-Entfernung
zuerst in der 2. Ausbaustufe festgestellt wurde, wird erst
tiber diese und anschlieBend Giber die 1. Ausbaustufe berich-
tet.

Beschreibung ("Ruhlebener Verfahren'')

Die 2. Ausbaustufe besteht aus acht Vorklarbecken, vier zwei-
zliigigen Belebungsbecken mit feinblasigen Flachenbelidftungen
und sechs horizontal durchstrémten, runden Nachklarbecken
(Abb.2). Der Ablauf von zwei Belebungsbecken wird jeweils auf
drei Nachkléarbecken verteilt.

{A) %o m
R T T T 1 | et
£ %ﬂﬁ%' el I O e O A o scrlama
- = e Zui
~ i ¥ Voot 1 ¥ 1 1] 1 i
[T N S S hid SO Y SONON Dot O f‘ﬁfﬁ
Fidlhohe S,2 n
hochbelastete Zone {anndhernd sauerstofffrei)
(8) 0w Zulout
i N Rickbaut-
E——\\
—= aerob . —— p—= Ablouf

Abb. 2: Belebungsbecken der 2. Ausbaustufe vor (A) und
nach (B) der Umristung

Das Abwasser wurde urspriinglich den Belebungsbecken langsver-
teilt zugefihrt (Abb. 2A). Bei dieser Betriebsweise trat je-
doch Bldhschlamm auf. Die Schlammindizes lagen haufig weit
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iber 200 ml/g. Dies war der AnlaB, ein Becken versuchsweise
auf die in der Literatur beschriebene Verfahrensweise der Vor-
Kopf-Beschickung und Einrichtung einer hochbelasteten, anaer-
oben Zone zur Verhinderung von Bldhschlammbildung umzustellen
(abb. 2 B). In dieser Zone wurde die Beliftung so stark ge-
drosselt, daB einerseits kein Sauerstoff im Abwasser/Schlamm-
gemisch nachweisbar war und andererseits eine Sedimentation
des belebten Schlammes vermieden wurde. Eine Trennung zwischen
dieser stark unterbelifteten Zone und des aeroben Beckenteiles
mit einer Wand erfolgte nicht.

purch diese MaBnahmen konnte eine Bldhschlammbildung verhin-
dert werden und die Schlammindizes lagen zwischen 50 bis 100
ml/g. Weiterhin sank dadurch unerwartet auch die P-Ablaufkon-
zentration. Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wurden 1985
auch die idbrigen drei Belebungsbecken entsprechend umgeriistet
(6]-

Probenahme und Analytik

Im Ablauf der Vorkldrung (Zulauf Belebung) und Nachklarung
wurden jeweils 24h-Mischproben mit automatischen, kihlbaren
Probenehmern entnommen. Alle anderen Proben sind Stichproben.
Die meisten Proben wurden jeden zweiten Tag entnommen.

Alle Proben wurden nach den "Deutschen Einheitsverfahren" bzw.
nach DIN analysiert. Der BSBs; und CSB wurde jeweils vom Zulauf
in der Originalprobe und vom Ablauf in der abgesetzten Probe
pestimmt. Der ges. N bezieht sich jeweils auf die Originalpro-
be. Die Abkirzungen fir Phosphor bedeuten im einzelnen: P; =
Gesamtphosphat-P, P;; = geldstes Gesamtphosphat-P, PO,-P; = ge-
léstes Orthophosphat-P. ’

Die gleiche Vorgehensweise erfolgte auch bei der 1. Ausbau-

stufe des Klarwerks Ruhleben und beim Kldrwerk Marienfelde.
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Versuchsbedingungen und Ergebnisse

Seit der o.a. Umriistung (1985) der Ubrigen drei Belebungshek-
ken trat in dieser Ausbaustufe kein Bldhschlamm mehr . auf, Die
Schlammindizes lagen seither zwischen 40.und 90 ml/q ung der
Gehalt an Gesamt-P im Ablauf sank auf ca. 1 mg/l.

In Tab. 1 und Tab. 2 sind die Versuchsbedingungen bzw, Ergeb-
nisse einer Beckengruppe von 1987 aufgefithrt. Dieser Zeitraum
ist reprasentativ fiir die 2. Ausbaustufe. Neben den Daten fgr
das gesamte Jahr sind auBerdem die Daten von einer Periode
ohne Nitrifikation (Winter) und mit teilweiser Nitrifikation
(Sommer) desselben Jahres aufgefiihrt.

Versuchsbedingungen von einer reprasentativen
Beckengruppe der 2. Ausbaustufe von 1987.

“

Tab., 1:

Zeitraum 1.1.-31.12.87 20.1.-20.5.87 1.6.~31.10.87
{gesamtes {(ohne (mit
Jahr) Nitrifikation) | Nitrifikation)
Qe {m? 74} 54.925 52.373 51.702
RV (%) 47 49 50
VenTerdel.20n0 {m3] =2.800 =2.300 =22.800
Cantordetl.zene* th) =1,2 =1,3 =1,3
(m2} =12.330 =12.330 =12.330
(h) =5,4 %5,6 =5,7
TSes» {g/1] 4,62 4,88 4,48
Brs** (kg BSBs /kg-d} 0,23 0,26 0,21
Bet* [kg BSBs /m?-d] 1,06 1,23 0,94
Trstr {a) 4.2 4,9 4,5

* = bezogen auf Zulauf
** = bezogen auf aercbes Volumen

Die Ergebnisse in Tab. 2 zeigen, daB allein mit der biologi-
schen P-Entfernung im Mittel ein Gesamtphosphatgehalt im Ab-
lauf von 0,90 mg/l P erzielt wurde, bzw. eine P-Entfernung

von 90 %.

Eine vergleichbare P-Entfernung erfolgte auch in der Periode
mit teilweiser Nitrifikation, in der Nitrat mittels Ricklauf-
schlamm in die anaerobe Zone zugefithrt wurde. Dies ist bemer-
kenswert, da laut Literatur (z.B. [7]) eine Nitratzufuhr in

die anaerobe Zone die biol. P-Entfernung stért.
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Beckengruppe der 2.

H-7

2: Mittlere Ergebnisse von einer reprasentativen
Ausbaustufe von 1987.

Zul, Abl.** Zul. Abl,.** Zul. Abl.**
unter- Nach- unter-~ Nach- unter- Nach-
beliftets klirung beliftete klirung beldftete klirung
Zone Zone Zone
Zeitraun 1.1. - 31.12.87 = 30.5.87 1.10.87
{gesantes Jahr) (ohno Nitr“iknion) (nit Nitritlkl&ign).
B3Be (mg/71) 240 12 266 13
css (mg/1) 473 (1] 519 co 4as 50
org.Sku. [mgAc/1]) 56 - 52 - 3 -
gea.N (mg/1) 56,2 32,7 59,0 33,6 s2 29,8
NH«=N [ng/1]) 7.0 18,3 37,0 29,0 s 8,0
NOs =N [®g/1] - 9,8 - 2,2 - 17,0
NOa =N (mg/1] - 0,6 - 0,6 - 1.2
HCO» [rg/1) €30 - 450 - 429 -
Pr (mg/1] 9,3 0,90 9.4 0,83 .9 1,00
Pret {ng/1) - 0,43 - 0,41 - 0,61
abf.Stotte {mg/1) 210 14,0 FEN 14 185 13
Isv (m1/9] - 58 - &0 - 53
Temp. (+c) - 17,0 - 4.0 - 20,0
QP ix) - 90 - 91" - 39
n ges.N x] - €2 - o - 43
* berechnet: Pre = Pr = Prart.? Prert = 0,03 - abf.Stoffe

** Ausnahme ISV

Neben den Ergebnissen bezliglich P ist weiterhin der ISV von 58
ml/g bemerkenswert. Die Werte schwankten zwischen 40 und 70
ml/g.

In Abb. 3 sind die P- und N-Ganglinien von 1987 und 1988 auf-
getragen. Die P-Ganglinie vom Ablauf zeigt, daB sich die
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Wirksamkeit der biologischen P-Entfernung ab der zweiten Jah-
reshdlfte 1987 stabilisierte. Der Auflagenwert von 2 mg/y wur-
de nicht mehr Uberschritten. Die Werte lagen iberwiegeng unter
1 mg/l.

Anfang 1988 wurden die hochbelasteten Zonen (Abb. 2) upm ¢4,
die Hdlfte verkleinert, indem eine entsprechende Anzah) von
Beliiftungsstrangen wieder voll mit Luft beaufschlagt wWurden,
Dies hat sich, wie Abb. 3 zeigt, auf die biologische pP-gpt-
fernung nicht negativ ausgewirkt.

Bei den Schlammindizes ist jedoch eine geringfiigige Erhéhung
feststellbar. So betrug der Jahresmittelwert 1987 58 ml/g
(Schwankungsbereich: 40-70 ml/g) und 1988 67 ml/g (Schwank-
ungsbereich: 50~90 ml/qg).

Bezliglich des Stickstoffs 148t sich an den N-Ganglinien erken-
nen, daB aufgrund des geringen Schlammalters von ca. 4 Tagen
(Tab. 1) jeweils nur in den Sommermonaten eine teilweise Nji-
trifikation erfolgte.

Ausbaustufe 1

Ausgehend von den Erfahrungen der 2. Ausbaustufe wurde be-
schlossen, die biologische P-Entfernung in die notwendigen
zukinftigen Erweiterungen des Kldrwerks Ruhleben von Anfang an
einzuplanen. Da auBerdem ab 1990 fiir das Klarwerk Ruhleben
eine Nitrifikation zur Auflage gemacht wurde und Nitrat die p-
Entfernung negativ beeinflussen kann [7], muBte eine Stick-
stoffentfernung durch Nitrifikation und Denitrifikation eben-
falls in das Behandlungskonzept integriert werden [8]. Auf-
grund damals fehlender, abgesicherter Bemessungsgrundlagen fuar
dieses Behandlungskonzept wurde beschlossen, ein entsprechen-
des Forschungsvorhaben im BetriebsmaBstab durchzufihren.

Da davon auszugehen war, daf ein vorgegebener P-Grenzwert im
Ablauf auf biologische Weise nicht garantiert werden kann,
sollte eine Kombination von biologischer P-Entfernung und un-
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terstitzender chemischer P;Entfernung ebenfalls in das Vorha-

ben eingeschlossen werden. AuBerdem sollte die Mdglichkeit der
weitergehenden Reinigung auf Gesamtphosphatwerte im Ablauf von
£ 0,5 mg/l P im halbtechnischen MaBstab mit dem Aktivtonerde-

verfahren [9] untersucht werden. Erlduterungen zu diesem Ver-

fahren sind jedoch nicht Bestandteil dieses Berichtes.

Beschreibung

Mit Beginn des Forschungsvorhabens 1985, wurde die 1. Ausbaus-
tufe vollstadndig auBer Betrieb genommen und drei der sechs
vorhandenen Belebungsbecken (je 8.800 n’) umgebaut.

Wie Abb. 4 zeigt, wurden anaerobe Zonen fir die biologische P-
Entfernung, anoxische Zonen fir die vorgeschaltete Denitrifi-
kation und aerobe Zonen fir die Nitrifikation und den Kohlen-
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Abb. 4: Umgeristete Belebungsbecken der 1. Ausbaustufe fir

das Forschungsvorhaben

stoffabbau mit unterschiedlichen Volumenverhdltnissen in den
drei Becken eingerichtet. Die Beschickung der Anlagen mit vor-
geklartem Zulauf und Ricklaufschlamm erfolgt vor Kopf in die
anaeroben Zonen. Alle anaeroben und anoxischen Zonen sind als
Umlaufbecken konzipiert und werden durch je zwei horizontal
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angeordnete Rihrwerke umgewdlzt. Zur Trennung der Zonen unter-
einander sind feste Stahlbetonwande angeordnet. Sie werden in
FlieBrichtung vom belebten Schlamm {iberstrémt und verhindern
somit Riickvermischungen. Die aerocben Zonen sind langsdurch-
strémt und werden mit feinblasigen Flichenbeliiftungen bel{if-
tet. Die Rickfithrung des internen Denitrifikationskreislaufes
erfolgt mit konstanter Férdermenge Uber Unterwasserkreiselpum-
pen. Jedem Belebungsbecken sind vier Nachklérbeken (Dortmund-
brunnen, je 1.000 m’) zugeordnet. Die Ricklaufschlammférderung
erfolgt bei den beiden Nachklarbekengruppen 2.2 und 3.1 mit
Drucklufthebern (Mammutpumpenprinzip) und bei 3.2 mit Unter-
wasserkreiselpumpen. Da der Rickférderstrom fir die Denitrifi-
kation von Anlage 3.2 entweder der zweiten oder dritten Zone
zugefithrt werden kXann, kdénnen an der Versuchsanlage vier
grundsidtzliche Betriebseinstellungen erprobt und niteinander

verglichen werden.

Regelungsschema fiir die unterstiitzende Simultanfidllung

Wie bereits erwdhnt, kann nicht mit Sicherheit davon ausge-
gangen werden, daB mit der biologischen P-Entfernung allein
ein vorgegebener P-Ablaufwert garantiert werden kann. Dies
sollte durch eine unterstitzende Simultanfdllung gewdhrleis-
tet werden. Zu diesem Zweck wurde ein im halbtechnischen MaB-
stab getestetes Regelungsschema [10] installlert, das in ab-
bilé&mg’ 5 dargestellt ist.

ZUL. c anaerob > Y G anoxisch
RS "~ (P-Rickldsung} A > Denitrifikation)~/,
® - Y
[OP S— pe
AsL. {e b - aerob

Ultrafilter
/ Probenstrom

------ ={---»® Dosierpumpe
Regler

PO« =Analysen~
gerit

FeSO«-Tank

Abb., 5: Regelungsschema fir eine ergénzende Simultanféllung
zur biol. P-Entfernung [11]
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Es basiert im wesentlichen auf einer am Ende des Belebungsbek-
kens durchgefihrten, kontinuierlichen photometrischen Messung
des Ortho-Phosphatgehaltes. Der fiur jedes photometrische MeBS-
gerat unerldfliche, schwebstofffreie Probenstrom wird mit ei-
nem Ultrafilter gewonnen [12]. Sobald die Phosphatkonzentra-
tion einen vorgegebenen Grenzwert tUbersteigt, wird Gber einen
Grenzwertregler solange Fallmittel (FeSO,) oberhalb der MeB-
stelle dosiert, bis der Grenzwert wieder eingehalten wird.
Da die optimale Dosierstelle wahrend des Versuchsbetriebes
erst noch ermittelt werden muB, erfolgt die Fallmittelzugabe
iber ein ortlich versetzbares, auf den Beckenboden absenkba-
res Schlauchsystem. Alle drei Beckenzige sind mit dem be-
schriebenen Regelungsschema ausgertuistet worden.

Versuchsbedingungen und Ergebnisse

Zwischen Juli (Becken 3.2) und Ende September 1986 (Becken
2.2) wurden die drei Beckengruppen nacheinander in Betrieb
genommen. Die Einrichtung fiir die zusétzliché Simultanfallung
ist seit Sommer 1987 betriebsbereit. Seit dieser Zeit liegen
die P-Ablaufwerte allein durch die biologische P-Eﬁtfernund
deutlich unter 2 mg/l. Damit jedoch die zusiatzliche Fallmit-
teldosierung erprobt werden konnte, wurde von Mai bis Juli
1988 Phosphat in den Zulauf von Becken 3.2 dosiert.

In der vargangenen Versuchszait von rund 4 Jahren erfolgten
diverse Betriebsinderungen. So wurden z.B. bei Becken 2.2 und
3.2 die Scihlammbelastungen verandert. Bei Becken 3.2 wurde
weiterhin dzs anaerobe/anoxische Volumenverhdltnis variiert
und der Volumenstrom des Riicklaufschlammes deutlich ver-
ringert. In der anaeroben Zone von Becken 3.1 wurde der Rihr-
betrieb fir ca. ein Jahr von kontinuierlich auf intermittie-
rend umgestellt.

Diese Betriebsinderungen machen eine Einteilung der Versuche
in verschiedene Phasen erforderlich. In den Tabellen 3 und 4
werden jedoch fur jedes Becken lediglich Daten von je einer
Phase aufgefithrt, die jeweils den aktuellen Stand der Versu-
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che reprasentieren (Becken 2.2 ist seit Ende September 1988
wegen BaumaBnahmen auBer Betrieb). Uber die Versuchszejt dav

: or
wurde bereits an anderer Stelle berichtet [13,14].

Tab. 3: Betriebsdaten der 1. Ausbaustufe
Becken 2.2}Becken ).1jBecken 3,2
Zeitraum 15.04.88 ~110.09.88 -{01.08.88 -
25.09.88 (31.12.88 ([31.12.88
Parameter
(md/d} 11.721 12.439 12.593
Saul €3] 103 91 38
QrF (%] 384 322 218
Vanaerob (m3) 2.118 1.594 1.066
snaercb [h] 46 1.1 2,1
Vanoxisch [£.38] 2.228 2.068 2.547
tanoxisch® [h; 4,8 4,1 5,0
Vaerob =) 4.430 5.118 s.118
taeron® (n} 9,6 10,1 10,0
TSpa e/t 3,00 3,14 3,08
Brs** [kgBSBs/kg 0,13 0,14 0,14
Bp** [(kgBSBg/m"* 0,37 0,41 0,37
trs* {d) 9,8 8,4 7,8
*+ = bezogen auf Qzy
+«» = bazogen aut anoxischc- und aerobes Volumen
Tab. 4: Ergebnisse der 1. Ausbaustufe
Becken 2.2 Becken 3.1 Becken 3.2
Zeitraum 15.04.88 - 25.09.86(10.09.88 - 31.12.88|01.08.88 ~ 31.12.88
Parameter ZuL ABL UL ABL 2UL ABL
BSBg [mg/1] 209 H 232 [ 226 8
csB8 (mg/1] 469 . 50 483 54 480 69
org. Saure {mng Ess./1) 78 - 83 - 88 -
ges.N (mg/1] 57 10,3 63 13,8 61,7 16,2
NH =N (m=g/1) 38,4 0,71 43,7 0,68 42,4 0,89
NO3-N (mg/1}) - 6,3 - 8,95 - 9,4
NOg-N (mg/1) . - 0,06 - 0,19 - 0,31
HCO5™ {mg/1] 486 279 501 285 500 287
Pr (mg/1}) 7,8 0,36 7,4 0,41 7,3 1,06
Pre {mg/1] s,2 0,21 5,6 0,16 5,5 0,16
PO4~Py [mg/1] 4,2 0,11 4.6 0,05 4,4 0,05
abf, Stoffe ([mg/l) 151 8,3 144 15,1 146 44,2
sV (al/q) - 34 - 102 - '
Temperatur [ C) - 20,7 - 18,2 - 19,3
n Py (%) - 96 l - 94 - 86
n Pre 3] - 97 - 98 - 98
n ges.N (&) - 32 | - 78 - 74

* = bezogen auf (Py zul. - Pre,apl.) * 100 / Pr zul.
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Einen Uberblick lGber die P- und N~ Ganglinien ab Oktober 1986
gibt Abb. 6.
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Abb. 6: P- und N- Ganglinien von der 1. Ausbaustufe

Die P-Konzentrationsverldufe in dieser Abbildung zeigen, daB
die P~Ablaufwerte bei allen drei Becken im ersten Versuchsjahr
stark streuten. Danach erfolgte eine deutliche Verbesserung
und Stabilisierung. Die Ursache fir diese deutliche Verbesse-
rung lieB sich bis zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht ermit-
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teln. Urspringlich [13,14] wurde Vermutet, daB die ip folgen-
den beschriebenen Faktoren dafir maBgeblich sind: Bej den ‘Bek-
ken 2.2 und 3.2 wurde im Sommer 1987 die Schlammbelastung je-
weils von ca. 0,10 auf ca. 0,17 kg/kg*d erhéht. Damit nahm die
UberschuBschlammproduktion zu. Da der P-Gehalt in der Bakte—
rienmasse sich kaum verdnderte, war damit eine gréBere Entnah-—
me an P-Fracht méglich. Bei Becken 3.1 wurde die Schlammbela-—
stung von ca. 0,10 kg/kg*d nicht veradndert, jedoch erfolgte ab
Sommer 1987 wie bereits oben erwdhnt, ein intermittierender
Rihrbetrieb in der anaeroben Zone. Dadurch wiurde dje Biomasse
angereichert und es erhdhte sich deren Verweilzeit ip dieser
Zone. Mit dieser Methode wurde an anderer Stelle {15] eben-
falls eine deutliche Verbesserung der biologischen p-gnt.
fernung erreicht. Seit Sommer 1988 wurde aber der intermittie-~
rende Riuhrbetrieb wieder auf konstantes Rihren umgestellt, je-
doch haben sich dadurch die P-Ablaufwerte nicht wieder erhéht,
wie aus Abb. 6 ersichtlich ist.

Bei den Becken 2.2 und 3.2 muBte bereits im Dezember 1987 die
Schlammbelastung wieder auf ungefdhr den urspriinglichen o.a.
Wert gesenkt werden, da durch die éieferen Temperaturen im
Winter die Nitrifikation nicht mehr vollstindig erfolgt wire.
Diese Verdnderung auf den urspringlichen Betrieb machte eben-
falls die stabile P-Entfernungsrate nicht riickgiangig. Die Ab-
laufkonzentrationen fir P; liegen .nach wie vor weit unter 1

mg/1l (Abb. 6).

Beziiglich des Stickstoffs zeigt Abb. 6, daB mit allen drei
Becken ein NH,-N-Ablaufwert von ca. 1 mg/l erreichbar ist, d.h.
es erfolgt praktisch eine vollstdndige Nitrifikation, sowohl
im Sommer als auch im Winter. Mit der Denitrifikation werden
NO;-N-Ablaufwerte von ca. 10 mg/l erzielt. Damit betriagt die
Stickstoffelimination ca. 75 - 85 % (Tab. 4).

In Abb. 7 sind die Ergebnisse von-der o.a. Betriebsphase von
Becken 3.2 mit der zuséitzlichen P-Dosierung in den Zulauf auf-

gefihrt.
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Abb. 7: P-Ganglinien von Becken 3.2 mit P-Aufstockung im
Zulauf (A) und Eisen(II)-sulfatmenge (74 g Fe/l)
bei unterstiitzender Simultanfallung (B)

In dieser Abbildung ist zu erkennen, da8 die P-Ablaufwerte
durch die P-Aufstockung zwar ansteigen, jedoch ist die Zunahme
deutlich geringer als die Aufstockung. Obwohl die Phase mit
der P-Dosierung ohne Fallmittelzugabe nur vier Wochen betrug,
zeigen die P-Daten, daB der belebte Schlamm noch Reserven fir
eine héhere P-Entfernung hat.

In anschlieBenden Zeitraum von vier Wochen wurde erstmals die
zusdtzliche Simultanféllung erprobt. Wie die P-Ablaufwerte
zeigen, konnte damit das Uberschreiten des P-Auflagenwertes
von 2 mg/l problemlos verhindert werden. Aus der kurzen Ver-
suchsphase lassen sich allerdings keine zuverldssigen Angaben
Uber einen eventuell erforderlichen Fallmittelbedarf bei die-
sen deutlich héheren P-Zulaufwerten machen. Wie die Phase da-
vor allerdings zeigte, ist zu vermuten, daB bei einer um 3 - 5
mg/1l héheren P-Zulaufkonzentration im Klarwerk Ruhleben kein

oder nur geringfigig Fallmittel benétigt wird.
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- P~Rilcklésung bei der Schlammbehandlung

Da der gesamte UberschuSschlamm und das durch die Zentrifugen
abgetrennte Schlammwasser vor dem Sandfang in den Zulauf gege-
ben wird, ist davon auszugehen, daB ein Teil des biologisch
gebundenen Phosphats rickgeldst wird und erneut den Prozes
durchlauft.

Eine Bilanzierung der Werte von 1988 ergab, daB sich zwischen
Klarwerkszulauf und Ablauf Vorkldrung eine P-Aufstokung von
rund 1 mg/l ergab. Davon sind 0,4 mg/l aus dem Zentrat und der
Rest aus Rickldésungen des UberschuBschlammes.

Wie die erzielten P-Restkonzentrationen in den Ablaufen der
Nachklarungen deutlich zeigen, ist die biologische P-Entfer-
nungsleistung des belebten Schlammes jedoch ausreichend, die-
sen Anstieg vollstandig zu ksmpensieren.

Da die aus dem Abwasser entfernte Netto-Phosphatfracht den
ProzeB letztlich nur dber die bei der Schlammverbrennung zu-
rickbleibende Asche verlassen kann (Rauchgas kann vernachlas-
sigt werden), wurden diese beiden Mengen gegeneinander bilan-
ziert. Auf der Basis von 1988 wurde fir die Schlammasche eine
Jahresfracht von etwa 890 t/a P ermittelt. Diese Menge ist
nahezu identisch mit der aus dem Abwasser entfernten Jahres-
menge, die sich auf etwa 840 t/a P belief. Da dieser Anteil im
entwidsserten Schlamm gehalten werden kann, ist es unter den
gegenwéftigen Verhdltnissen nicht erforderlich, das Schlamm-~
wasser des Klarwerks Ruhleben chemisch zu fdllen. Bei der Be-
wertung dieser Ergebnisse ist jedoch zu bericksichtigen, das
auf dem Klirwerk Ruhleben keine anaerobe Schlammfaulung durch-

gefiihrt wird, das zu anderen Ergebnissen fithren kénnte.

KLARWERK MARIENFELDE

Basierend auf den Versuchen im Klarwerk Ruhleben beziiglich der
Verhinderung von Blahschlamm und der biologischen P-Entfernung
wurde versuchsweise 1986 im Klirwerk Marienfelde eine der vier
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parallelen Einheiten ebenfalls mit einer anaeroben Vorzone
ausgeristet.
Beschreibung (''"Marienfelder Verfahren")
Das Klarwerk Marienfelde (100.000 m’/d), das seit 1974 in Be-
trieb ist, besteht aus vier voneinander unabhdngigen paralle-

len Einheiten (Abb. 8).

Ablauf

Ricklaufschlamm ?

A7) = — = Nachklar-

] —_— _—

': - = = becken:

~ Q — —

M = =

i) = —— =

O @ = =

>4 voll durchmischte

Belebungsbecken

Oberschuf-
schlamm

Zulauf

Abh. 8.: Einheit 1 des Klidrwerks Marienfelde - umgeriistet
auf Betrieb mit einer anaeroben Zone

Die Belebungsbecken sind volldurchmischt und werden mit Mam-
mutrotoren beliiftet. Die Nachklarung erfolgt jeweils in sechs
rechteckigen, horizontal durchstrémten Becken.

Der Primarschlamm wird in einem Schwerkrafteindicker und der
UberschuBschlamm mit Hilfe einer Entspannungsflotation einge-
dickt. Beide Schldmme werden in ein Mischschlammausgleichsbe-
halter geférdert und mit Zentrifugen entwidssert, wobei ein
Teil des Schlammes zuvor thermisch konditionigrt wird. Der
Zentrifugenkuchen wird wie im Klarwerk Ruhleben in Wirbel-~
schichtdéfen verbrannt. Das Schlammwasser wird in den Zulauf
des Klarwerks geleitet.

Die Einrichtung der anaeroben Zone bei Einheit 1 erfolgte in
einem von jeweils zwei parallelen Vorklidrbecken. Im wesentli-
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chen wurde dazu das Becken mit einer Wand lingsgeteilt und
Rithrer seitlich installiert, so daB eine gewiinschte Pfropfen-
strémung gewdhrleistet ist (Abb. 8). Die Zufihrung des Rick~
laufschlammes in die anaerobe Zone erfolgt iber eine freiver-
legte Rohrleitung.

Versuchsbedingungen und Ergebnisse

Der Versuchsbetrieb mit Einheit 1 erfolgte vom Juli 19g¢ bis
15. Dezember 1987. In diesem Zeitraum wurde die Simultanfiy-
lung, die seit Anfang 1986 bis Ende 1987 im gesanmten Klarwerk
angewendet wurde, bei dieser Einheit eingestellt. pie mittle-
ren Werte der wesentlichen Betriebsparameter und Ergebnisse
sind in Tab. 5 bzw. Tab. 6 zusammengestellt.

Tab. 5: Mittlere Versuchsbedingungen von Einheit 1 des
Klarwerks Marienfelde vom 01.08.1986 - 15,12,15387

Zeitraun 1.8.86-15.12.87
Qza1 (m?/d]} 23.696
RV [x] 63
Vasasred [m3] 1.500
tanseren” [h} 1,5
Vasred (m3] 6.500
taered* [h] 6,6

. TSs» [g/1) 3,4
Bre** [kg BSBs /kg-d] 0,28
Be** [kg BSBs /m?-d} 0,92
trs 2 {al 3,6

* = bezogen auf Qzat
** = bezogen auf aerobes Yolumen
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Tab. 6: Versuchsergebnisse von Einheit 1 des Klarwerks
Marienfelde vom 01.08.1986 - 15.12.1987

2ulaut Ablauf*

anaerobe Zone Nachklérung
Zeitraum 1.8.86 - 15.12.87
BSBs (mg/1] 251 9
CsB (mg/1]) 498 63
org.Sau. [mg Ac/1] 74 -
ges. N [mg/1} 60,9 41,9
NH4 -N [mg/1} . 43,2 36,1
NOs =N [mg/1) - 0,9
NO2~N [mg/1} - 0,3
Pr [mg/1] 10,0 1,37
Pr¢ [ng/1] 7.9 1,11
PO+ -Pr (mg/1] - 0,84
abf.Stoffe (mg/1] 133 9
Isv [=1/g] - 160
Tenmp. [*C} - 16,8
a Pr (%) - 86 C
n Pre** (8} - 89
n ges.N (%] - 3
¢ Ausnahms ISY
**Pre = (Pr.zwit. = Prt,ant.) + 100/Pr,z2s1t.

Die Ergebnisse beziiglich P zeigen, da8 im Mittel der Aufla-
genwert fir Gesamtphosphat im Ablauf von £ 2 mg/1 P allein mit
der biologischen P-Entfernung eingehalten werden konnte, ob-
wohl der Zulaufwert etwas héher lag als im Kldrwerk Ruhleben.
Der ISV mit 160 ml/g ist relativ hoch. Er schwankte zwischen
140 und 180 ml/g. Worauf der hohere Index gegeniber denen des
Klarwerks Ruhleben zuriickzufilhren ist, kann derzeit noch nicht
eindeutig erklart werden. Ein Grund kénnte das volldurchmisch-
te Belebungsbecken sein. Die Sedimentation des belebten
Schlammes war aber trotzdem deutlich besser als vor der Umri-

stung.

In Abb. 9 ist der Verlauf der P-Konzentrationen wahrend des

Untersuchungszeitraumes dargestellt.

Diese Ganglinien zeigen, daB die biolegische P-Entfernung sta-
bil wirkte. Der Auflagenwert von 2 mg/l wurde zu Beginn der
Versuche noch hdufig Uberschritten. Im weiteren Verlauf lagen

die Werte jedoch uberwiegend deutlich darunter.
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Abb. 9: P-Ganglinien von Einheit 1 des Kladrwerks
Marienfelde vom 01.08.1986 - 15.12.1987

Aufgrund dieser sehr positiven Ergebnisse wurde beschlossen,
die anderen drei Einheiten des Klarwerks Marienfelde ebenfalls
entsprechend umzuristen. Dies erfolgte schrittweise von Herbst
1987 bis Herbst 1988. ’

Eine gezielte Durchmischung mit Rihrern in den anaeroben Zonen
erfolgt allerdings nicht mehr. Durch das Einleiten des Rick-
laufschlammes in die anaercben Zonen und der sich dadurch er-
gebenden héheren FlieBgeschwindigkeit wird eine Durchmischung
des belebten Schlammes mit dem vorgeklarten Abwasser bewirkt
und ein Absetzen weitgehend verhindert. Eventuell abgesetzter
Schlamm wird mit Balkenrdumern in die Schlammtrichter gefér-
dert und dort wieder aufgewirbelt, da jeweils das gesamte Ab-
wasser/Schlammgemisch unter der Trennwand durch den Schlamm-
trichter strémen mus (Abb. 8). Die Balkenraumer wurden derart
installiert, daB sie auch eventuell auftretenden Schwimm-

schlamm auf der Wasseroberflache raumen.

Die Ergebnisse seit der Umristung des gesamten Klarwerks auf

biologische P-Entfernung sind in Abb. 10 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt, daB die P;-Ablaufwerte unter dem Aufla-
genwert von 2 mg/l liegen, jedoch sind sie héher als im Klar-
werk Ruhleben. Der Grund dafir liegt nicht an den hdéheren Zu-
laufwerten, sondern in einer P-Rucklésung in den Nachklarbek-

ken. Dies zeigt sich deutlich aus On-line-Messungen in den
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Abb. 10: P-Ganglinien des Klarwerks Marienfelde seit
Umristung auf biologische P-Entfernung
(1.10.88 - 30.4.90)

einzelnen Belebungsbecken und im Ablauf der Nachklarung. Da-
nach verursacht die P-Riicklésung in den Nachklérbecken eine P-
Erhéhung im Klarwerksablauf um ca. 0,5 - 1 mg/l1 P. Aufgrund
dieser P-Ricklosung laBft sich der gemas der Rahmen-AbwassexrVwV
Anhang 1 (Gemeinden) zu § 7a WHG seit 1.1.1990 giltige Uberwa-
chungswert von 1 mg/l P; nicht immer einhalten.

P-Riicklésung bei der S8chlammbehandlung

Eine Betrachtung der P-Konzentration des in den Klarwerkszu-
lauf riickgefihrten Zentrats zeigt, daB sie sich seit Einfih-
rung der biologischen P-Entfernung im gesamten Klarwerk um ca.
das 2,5-fache, von ca. 100 auf ca. 250 mg/l P, erhdéht hat. Da
rund 1.000 m’/d Zentrat anfallen, ergibt sich daraus bei
100.000 nﬁ/d Abwasser eine P-Aufstockung von 2,5 mg/l. Beim
Vergleich der P-Zulaufkurven von Abb. 9 und 10 1aBt sich eine
Konzentrationserhéhung in dieser GréBenordnung erkennen. Die
P-Ablaufkonzentration erhéht sich dadurch allerdings nicht.
Wie die o.a. On-line-Messungen in den Belebungsbecken zeigen,
sind die Bakterien in der Lage, dieses zusadtzliche Phosphat
biologisch zu entfernen.
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DISKUSSION UND FOLGERUNGEN

Die er21e1ten Ergebnisse mit allen drei beschriebenen Anlagen
zeigen, da8 nach einer Einarbeitungsphase der A“flaQEHWert £or
Gesamtphosphat von < 2 mg/l P sowohl im Sommer als auch jp
Winter (Wassertemperatur > 10 °C) allein mit der biologischen
P-Entfernung eingehalten werden kann, obwohl sie in sehr un-
terschiedlichen Belastungsbereichen und unter verschiedenen
Betriebsbedingungen betrieben werden (Tab. 7 und Abb, 3, 6, 9
u. 10).

Tab. 7: Vergleich der Ergebnisse von allen drei Anlagen

Klirwerk anaerobe Brs®®"  TSpy GVps ISV Pt Pr ’Tf PT/BSBs Pq--(:nh 4P/aBss,
Xont.Z. ABL. ul.”  im s
kg/kg-d g/1 ¥ wnl/g % »g/1 »q/1 ‘ |
. .83 0,41 3,5 2,7
Ruhleban ohne Nitrif. 0,9 0,26 9 .72 6 91 0,8 o, , A e
2. Aulbl\’lltutl ait Nitrif. 0.9 0,21 4,8 69 L) 93 1,00 0,61 4,2 2,7 ‘:“’
n 2.2 2,3 9,13 3,0 73 84 97 0,36 0,21 3,8 3,2 3.7
Tibaustats 301 17 eile 31 78 102 38 04 od6 33 3o Y
3.2 1.8 0,14 3,1 76 86 98 1,06 0,16 3,4 2 Hb+
Marientalde zinheit 1 0,9 0,28 3.4 ki) 160 89 1,37 31,11 4,0 3,2 3,70
* = bazogen auf Qpy) plu
** o pezogen auf (Pr, &g 9 / Pp ozul.
*%¢ o bezogen auf aerdl 1 Anoxhchas volumeh

Die P-Entfernungsraten zwischen Ablauf Vor- und Naéhklérung)
bezogen auf den entfernten BSB; (AP/ABSB;), liegen zwischen 3,3
und 4,1 %. Im "Normalbetrieb", d.h. ohne biologische P-Entfer-
nung liegt die P-Entferungsrate bei ca. 1,5 %.

In den beiden Ausbaustufen des Klarwerks Ruhleben hat sich die
biologische P-Entfernung inzwischen derart stabilisiert, das
die Pr,~Werte deutlich unter 0,5 mg/l liegen. Auch im Klarwerk
Marienfelde, das seit Herbst 1988 komplett auf biologische p-
Entfernung umgestellt ist, liegen in den volldurchmischten Be-
lebungsbecken die P;-Werte unter 0,5 mg/l, jedoch ergeben sich
in den Nachklarbecken P-Riicklésungen, die die Ablaufwerte um
0,5 bis 1 mg/l aufstocken. Diese Riicklésungen werden durch die
im Vergleich zum Klarwerk Ruhleben langere Schlammaufenthalts-
zeit in den Nachklarbecken hervorgerufen. Die Ursachen fiur die
langere Schlammaufenthaltszeit ist der Schlammvolumenindex von

ca. 160 ml/g und der maximal 60 m lange Schlammraumweg.
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Bei der ersten Ausbaustufe des Klirwerks Ruhleben ergeben sich
in den Wintermonaten ebenfalls Aufstockungen der P-Ablaufwer-
te. Sie werden jedoch nicht durch Riickldésungen verursacht,
sondern durch Schwimmschlamm, der in den Ablauf gelangt, da
die 25 Jahre alten Dortmundbrunnen z.2. noch nicht mit
Schwimmschlammrdumern ausgestattet sind. Dieser Sachverhalt
erklart auch den relativ hohen Gehalt an abfiltrierbaren Stof-
fen bzw. P; bei Becken 3.2 (Tab. 4).

Die Schwimmschlammbildung erfolgt teilweise bereits auf den
anoxischen und aeroben Zonen und wird durch an den Schlamm-
flocken anhaftenden Blaschen verursacht. Bis jetzt konnte noch
nicht eindeutig nachgewiesen werden, ob diese Blidschen von
einer Denitrifikation in der Nachklarung oder von der Belif-
tung der Belebungsbecken herriihren.

Abgesehen von den o.a. Schwierigkeiten hat sich die Absetzei-
genschaft der belebten Schlidmme in allen drei Anlagen durch
Einfihrung der vorgeschalteten anaeroben Zonen deutlich ver-
bessert, )

Generell ist es nicht méglich, fir jedes Abwasser bzw. jede
Klaranlage eine exakte GréBe bzw. Kontaktzeit fir eine anae-
robe Zone anzugeben. Dazu sind jeweils Versuche erforderlich.’
Fir den Erfolg einer biologischen P-Entfernung sind neben der
Kontaktzeit vor allem die Konzentration von biologisch leicht
abbaubaren organischen Siduren und das P/BSB;-Verhaltnis im Zu-
lauf voh Bedeutung. Bei den drei beschriebenen Anlagen lag die
Konzentration der org. Sduren zwischen 30 und 130 mg/l (umge-
rechnet auf Essigsdure) und das P;/BSBs-Verhdltnis zwischen 3
und 5%. Wie die Ergebnisse in Tab. 7 zeigen, scheinen unter
diesen Randbedingungen beim Betrieb ohne Nitrifikation und
Denitrifikation und Schlammbelastungen von ca. 0,3 kg/kg*d
Kontaktzeiten von rund 1 h ausreichend zu sein. Bei der 1.
Ausbaustufe, die mit Nitrifikation und Denitrifikation betrie-
ben wird, fihrten Kontaktzeiten von 1,5 bis 2,3 h und Schlamn-
belastungen von 0,14 kg/kg d zu ahnlich guten Ergebnissen. Bei
Becken 3.2 wurde sogar unter o.a. Randbedingungen in der Phase
mit P-Dosierung (Abb. 7) eine beachtlich hohe P-Entfernung von
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AP/ABSBs = 5,5% bei einem mittleren P-Ablaufwert von ca 1 mg/1

erzielt.

Bei Anlagen mit Nitrifikation sind gréBere Kontaktzeiten als
bei Anlagen ohne Nitrifikation erforderlich, da Nitrat mit dem
Ricklaufschlamm in die anaerobe Zone gelangt, welches qje
Wirksamkeit der biologischen P-Entfernung - wie bereitg er-
wahnt - negativ beeinflussen kann [7].

Grundsatzlich muB darauf hingewiesen werden, daB die erzje]-
ten Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Anwendungsfglle
Ubertragbar sind, da die Berliner Abwasserbedingungen fgy die
biologische P-Entfernung besonders geeignet zu sein scheinen.
Aufgrund der relativ langen FlieBzeiten im Kanalsystem wirg
ein Teil der, organischen Schmutzstoffe bereits dort in organi-
sche S3uren umgewandelt, die von den "Bio-P-Bakterien® (Gber-
wiegend der Gattung Acinetobacter [4]) bevorzugt als Substrat
genutzt werden kénnen. g

Bei allen weiteren Umbau- und AusbaumaBnahmen in beiden Klar-
werken, die z.Z. erfolgen bzw. fir das Klarwerk Marienfelde in
Planung sind, kommt die mit der 1. Ausbaustufe erprobte ver-
fahrenskombination "Biologische P-Elimination, Nitrifikation
und Denitrifikation" zur Anwendung.

In Bezug auf die Uberwachungswerte ist im Zusammenhang gerade
mit der biologischen P-Entfernung an die Uberwachungsbehérden
der dringende Apell zu richten, daf fir Phosphat nicht wie
vorgesehen eine qualifizierte Stichprobe oder eine 2h-Misch-
probe herangezogen wird, sondern mindestens eine 24h~-Mischpro-
be, die z.B. mit einem plombierten automatischen Probenehmer
entnommen werden kann. Da es sich hier um einen biologischen
ProzeB handelt, kénnen z.B. stundenweise die P-Werte iiber 1 -
2 mg/l liegen, jedoch im 24h-Mittel deutlich darunter, wie die
o.a. Ergebnisse zeigen. Aus Gewasserschutzgrinden ist nicht
einsichtig, daB derartige Phosphatspitzenwerte mit einer er-
gdnzenden Fallung verhindert werden sollen. Fir Gewasser sind
nicht derartige Stundenspitzenwerte entscheidend, sondern P-
Frachten (ber grdéBere Zeitraume. Dieser Sachverhalt gilt nicht
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nur fir Phosphat, sondern auch fir viele andere Parameter.

Die Versuche mit der 1. Ausbaustufe des Kldrwerks Ruhleben
werden mit Mitteln des BMFT unter dem Férderungskennzeichen
02-WA 85497 gefdrdert.
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MABNAHMEN ZUR BIOLOGISCHEN PHOSPHATENTFERNUNG
AUF DER KLARANLAGE SCHERMBECK
Schlegel, S.

1. VORBEMERKUNGEN

Bei der Kldranlage Schermbeck handelt es sich um eine Anlage, an die
derzeit 12.700 EW angeschlossen sind. Aufgrund der Tatsache, daB diese
Anlage urspriinglich fiir eine AnschluBgrdBie von 20.000 EW mit einer
BSB_-Schlammbelastung von 0,15 kg/(kg . d) ausgelegt worden ist, weist
das in Betrieb befindliche Belebungsbecken ein Volumen auf, das sich
ergeben wiirde, hitte man diese Anlage fiir die derzeitige Einwohnerzahl
nach dem neuen Arbeitsblatt A 131 bemessen.

Fiir die im Mai 1988 in Betrieb genommene Kldranlage war zunichst nur
die Nitrifikation und Denitrifikation vorgesehen, wobei die Denitrifi-
kation mehr zur Stabilisierung der biologischen Reinigung als zur wei-
tergehenden Stickstoffelimination geplant war.

Da auf der Kldranlage Schermbeck zudem die meisten der fiir eine biolo-
gische P-Elimination erforderlichen baulichen Voraussetzungen, d.h.
zusdtzliches Beckenvolumen aus der Altanltage, vorlagen, wurde der Ent-
schluB gefaBt, auf dieser Anlage entsprechende Untersuchungen im tech-
nischen MaBstab unter Betriebsbedingungen durchzufiihren. Die AnTage
wurde daher, entsprechend den dafiir erforderlichen verfahrenstechni-
schen Bedingungen, provisorisch nachgeriistet.

2. ZIELVORGABEN UND UBERLEGUNGEN ZUR WAHL DER VERFAHRENSKONZEPTION

DaB mit einer chemischen P-Elimination in Form einer Simultanfdllung
eine P-Konzentraion von 2 mg/1 einzuhalten iét, kann als gesichert
vorausgesetzt werden, zumal wenn die FAllmittelzugabe in Abhdngigkeit
von der P-Konzentration im Ablauf des Belebungsbeckens erfolgt. Fiir



eine rein chemische Fi&llung sind jedoch erhebliche FallmitteImengen
erforderlich. Der Bedarf kann vermindert werden, wenn es gelingt, die
biologische P-Entfernung zu intensivieren.

Die wesentlichen Voraussetzungen, unter denen eine verstdrkte P-Auf-
nahme erfolgt, sind (1, 2, 3):

- Wechsel zwischen anaeroben und aeroben Zonen, wobei in der anae-
roben Betriebsphase weder Sauerstoff in geléster Form noch als
Nitrat-Sauerstoff vorliegen darf,

und

- ein méglichst hoher Gehalt des Abwassers an leicht abbaubaren
organischen Substanzen, inshesondere an organischen Sauren.

Die meisten der derzeit existierenden Verfahren sind so gestaltet, daB
sie vornehmlich die erste Forderung verfahrenstechnisch umsetzen, den
unabdingbaren Wechsel zwischen aeroben und anaeroben Phasen. Obwohl
auch der EinfluB des organischen Substrates auf den P-Riickhalt bekannt
ist, wird diese Tatsache bislang nur wenig bei der Gestaltung des Ver-

fahrens genutzt.

Aus der Reihe der unterschiedlichen Vorschldge fiir die Durchfiihrung
der biologischen P-Elimination hat vor allem die unter dem Namen UCT-
ProzeB bekannte Variante Aussicht auf Erfolg, weil hier die Verfah-
rensabfolgen und die bei den einzelnen Schritten erforderlichen Rand-
bedingungen am konsequentesten beriicksichtigt sind. Das Anaerobbecken
wird dabei nicht gleich mit RiickTaufschlamm beaufschlagt, denn in die-
sem ist noch Nitrat enthalten, sondern in einem zweiten Kreislauf mit
dem zuvor denitrifizierten Abwasser aus dem anoxischen Becken. Eine
Kaskadenldsung hat noch den Vorteil, daB infolge einer h&heren Belebt-
schlammkonzentration ein héheres Zehrungspotential vorhanden ist (4).

Die einfachste Methode, den organischen Substratanteil zu erhohen, be-
steht darin, auf eine Vorklirung zu verzichten (5). Beim EASC-Verfah-
ren wird der Riicklaufschlamm mit dem Vorkldrschlamm in ein dem Bele-

bungsbecken vorgeschaltetes Sedimentationsbecken eingeleitet (6). Der



eingedickte Schlamm wird dabei, ebenso wie das Uberstandswasser, je-
doch nach einer sehr viel lingeren Verweilzeit, in das Belebungsbecken
weitergeleitet. Bei dieser Behandlungsmethode sind Nachteile bei der
Durchfiihrung der Nitrifikation, bedingt durch die in der Regel sehr
langen Verweilzeiten im anaeroben Bereich, nicht auszuschlieBen.

Da eine vermehrte Bildung organischer Sduren vornehmlich aus dem Vor-
kldrschlamm und weniger aus dem Belebtschlamm zu erwarten ist, er-
scheint es unndtig, den Belebtschliamm in einer solchen Ansduerungs-
stufe mitzubehandeln. Untersuchungen iber die Auswirkungen, eine Ver-
sauerungsstufe mit Vorkldrschlamm zu betreiben, wurden bereits in Jo-
hannesburg mit Erfolg durchgefiihrt (7). Die Stapelung des Schlammes
kann dabei im Vorkldrbecken selbst oder auch in einem separaten Spei-
chertank durchgefiihrt werden.

3. MABNAHMEN ZUR REALISIERUNG DER P-ELIMINATION
AUF_DER_KLARANLAGE SCHERMBECK

3.1 Verbesserung der Denitrifikation

Die Abb. 1 zeigt das Verfahrensschema der Kliranlage Schermbeck. Die
Belebungsstufe besteht aus einer zweistufigen Kaskadendenitrifikation,
eine Variante der vorgeschalteten Denitrifikation. Hierbei wird der
Riicklaufschlamm geschlossen in das erste Denitrifikationsbecken einge-
leitet. Das Rohwasser kann aufgeteilt werden auf das Anaerobbecken und
die beiden Denitrifikationsstufen. Die Nitrifikation findet in den je-
weils nachfolgenden beliifteten Beckenbereichen statt.

Die Kaskadenbauweise vereint eine ganze Reihe von Vorziigen in sich: Im
Durchschnitt hdhere Belebtschlammkonzentrationen und damit ein gerin-
geres erforderliches Beckenvolumen; ein hﬁheresvZehrungspotential und
geringerer Sauerstoffeintrag in die D-Stufen ermdglichen eine bessere
Denitrifikationsleistung; es ist kein zus&tzliches Rezirkulations-
pumpwerk erforderlich und damit auch kein zusdtzlicher Regelaufwand.
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Abb. 1: Verfahrensschema zur biologischen P-Elimination auf
der Kldranlage Schermbeck

Da die biologische P-Elimination bei nitrifizierenden Belebungsanlagen
eine weitgehende Denitrifikation voraussetzt, wurde zundchst die Deni-
trifikation optimiert. Erste Anlaysenergebnisse lieBen erkennen, dafB
die Denitrifikation noch nicht zufriedenstellend verlief. Vor allem
aber wurde noch zu viel Sauerstoff in die Denitrifikationsstufen ein-
getragen. Es wurden daher alle Uberfdlle, die einen solchen bewirkten,
so weit wie méglich reduziert: Der Wasserspiegel im Belebungsbecken
wurde angehoben, die Riicklaufschlammschnecke abgedeckt, gekiirzt und
die Uberfallhdhe im Oberwasser vermindert. Allein diese MaBnahmen be-
wirkten nahezu eine Verdoppelung des Denitrifikationsgrades, der von
ca. 40 % auf etwa 75 % anstieg.
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EinfluB auf den Denitrifikationsgrad hat dariiber hinaus auch die Sau-
erstoffkonzentration in den aeroben Beckenabschnitten. Je niedriger
diese gewdhlt werden kann, um so hdher stellt sich der Denitrifikati-

onsgrad ein.

3.2 Versduerung des Vorkldrschlammes

Zur Verbesserung der biologischen P-Elimination wurde zundchst, gemdB
den unter Punkt 2. diskutierten Moglichkeiten, das Vorklérbecken als
Schlammspeicherbecken bzw. als Versduerungsstufe umgeriistet und be-
trieben, zumal der Gehalt an organischen S&uren im Zulauf mit rd. 30

mg/1 relativ gering war.

Hierfiir wurde eine der vorhandenen Schlammabzugspumpen mit einem Ab-
zweigrohr versehen, das es erméglichte, den eingedickten Vorkldr-
schlamm, wie das in Abbildung 1 dargestellte VerfahrensflieBbild
zeigt, wieder in den Zulauf und damit im Kreislauf zu pumpen. Dieser
Vorgang hat den Zweck, die durch die ldngere Stapelung des Schlammes
hervorgerufene Losung organischer Inhaltsstoffe aus dem eingedickten
Schlamm in den Ablauf der Vorkl&rung gelangen zu lassen.

Mit der Inbetriebnahme dieses Schlammkreislaufes traten zundchst be-
triebliche Probleme auf, die darin bestanden, daB der Vorkldrschlamm
sich nicht richtig im Kreislauf pumpen 1ieB, weil im Schlammtrichter
des rechteckigen Vorkldrbeckens Verbackungen und Verstopfungen auftra-
ten. Der Schlamm muBte zum Teil mehrmals tdglich von den Seitenwdnden
des Schlammtrichters abgeschoben werden. Gelést wurde dieses Problem
schlieBlich dadurch, daB dem Vorklirschlamm ein Teilstrom des Uber-
schuBschlammes (ca. 20 %), der ansonsten in einem gesonderten Eindik-
ker aufkonzentriert wird, zugegeben wurde. Durch Dosierung des iber-
schuBschlammes zum Vork 1drschlamm kénnen dessen FlieBeigenschaften

verbessert werden,

Dieser ProzeB kann sicherlich noch weiter optimiert werden, wenn die
Vorkldrschlammversduerung nicht mehr in der Vorkldrung, sondern in ei-
nem gesonderten Reaktor vorgenommen und dessen Ablauf direkt in die



Anaerobstufe eingeleitet wird. Hierdurch kann auch vermieden werden,

daB bei stdrkeren Regenwetterzufliissen ein Teil des Vork]érsch]ammes

in die Belebung geschwemmt wird, was zu einem Anstieg des Sauerstoff-
bedarfes und zu Ammoniumspitzenwerten im Ablauf fiihrt. '

3.3 Betrieb_einer Anaerobstufe

Nach 6-monatiger Betriebszeit der Versduerungsstufe wurde die Anaerob-
stufe in Betrieb genommen. Die urspriingliche Konzeption diesep Kliran-
Tage sahvvor, die Altanlage, ein Essener Becken, als Belebungsbecken
in die neue Anlage zu integrieren. Aufgrund der vorhandenen Bela-
stungsreserve bot es sich jedoch an, dieses Becken zunichst fiy Versu-
che zur biologioschen P-Elimination einzusetzen und es als Anaerob-
becken zu betreiben.

Genutzt wurde ein Volumen, wie es fiir die Durchfiihrung der Denitrifi-
kation zur Verfiigung steht. Bezogen auf den maximalen TageszufluB von
Q/14 = 200 m3/h liegt das Anaerobvolumen damit beim 2-fachen dieses
Stundenwertes. Der Inhalt des Beckens wird, wie auch die Denitrifika-
tionsstufen, mit einem Sohlrihrwerk umgewdlzt. Die tatsichliche Ver-
weilzeit in diesem Becken kann durch die Hshe des Rezirkulationsstro-
mes beeinfluBit werden.

3.4 Chemische Zusatzf&llung

Die zusdtzliche chemische F&llung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, zy
ermitteln, ob durch eine kombinierte biologisch/chemische P-Elimina-
tion mittels einer Simultanfd1lung P-Konzentrationen von < 1 mg/1
einzuhalten sind.

Als Regelstrategien gelangten zur Anwendung:

- konstante Dosierung iiber den gesamten Tag

- Dosierung nach der Zulauffrachtganglinie

- Fallmitteldosierung mit Hilfe einer kontinuierlichen

P-Konzentrationsmessung



Als Fdllmittel wurden Fe C1 504 und das alkalisch wirkende Produkt
"Alton" verwendet.

4. BETRIEBSERGEBNISSE

4.1 Nitrifikation/Denitrifikation

Auf die Nitrifikation und Denitrifikation wird deshalb gesondert ein-
gegangen, weil die Hohe des Denitrifikationsgrades die biologische P-
Elimination in starkem MaBe beeinflussen kann.

Fiir Nitrifikation und Denitrifikation sind zwei gegenldufige Tendenzen
erkennbar:

Die Nitrifikation erfordert einen ausreichend hohen Sauerstoffeintrag.
Sind mehrere beliiftete Becken vorhanden, konnen erhdhte Ammoniumwerte
auftreten, wenn bei den Becken nicht getrennt, dem Bedarf entspre-
chend, die Luftzufuhr geregelt wird. Vor allem sind dann hohere HWerte
zu erwarten, wenn bei zweistufigen Kaskadenanlagen die Sauerstoffzu-
fuhr nach dem 0,-Gehalt des ersten Nitrifikationsbeckens geregelt wird
und das zweite Becken nicht geniigend Sauerstoff erhdlt. Die Regelung
des 02-Eintrages nach dem OZ-Gehalt des zweiten Beckens ist besser.
Anzustreben ist jedoch, jedes Becken fiir sich zu regeln.

Fiir die Denitrifikation sollte hingegen der Sauerstoffgehalt im Bele-
bungsbecken so gering wie méglich gehalten werden. Dabei kann man sich
am Ammoniumgehalt im Ablauf der Belebung orientieren. Solange der NHg-
N-Gehalt niedrig bleibt, kann die Sauerstoffzufuhr weiter gedrosselt
werden.,

Hingegen hat die Verteilung des Rohwassers auf die anoxischen und
anaeroben Zonen keinen spiirbaren EinfluB auf die Denitrifikation. Die
Aufteilung kann somit fast nach Belieben erfolgen, da der BSBg und
nicht das NOj der begrenzende Faktor ist und durch die BSBg-Fracht
vorgegeben wird, wie viel NO3 denitrifiziert werden kann. Die Zufuhr
von Rohwasser zu einer Deni-Stufe kann somit solange noch gesteigert



werden, solange der Nitratgehalt in dieser Stufe iiber 0 mg/1 liegt.

4.2 Biologische P-Elimination
Durch die Vielzahl der vorgenommenen Verdnderungen im Hinblick auf die

Verbesserung der Denitrifikation und die aufgetretenen Stdrungen beim
Betrieb der Vorkl4rung konnte natiirlich nicht mit einem sofortigen An-
stieg der P-Elimination gerechnet werden. Die auf Abbildung 2 aufge-
tragenen Ergebnisse lassen daher nur eine allmihliche Steigerung der
P-Elimination nach Inbetriebnahme der Vers&uerungsstufe erkennen. Da-
bei betrug die durchschnittliche Verweilzeit des Schlammes in der Vor-
kldrung ca. 3 Tage. Immerhin hat sich aber durch diese MaBnahme die
Phosphorelimination fast verdoppelt und einen mittleren Prozentsatz
von etwa 45 v.H. erreicht (Abb. 3).

Die angegebenen Eliminationsgrade beziehen sich alle auf den Ablauf
der Vorkldrung und wurden aus 24-h Mischproben ermittelt. Die Elimina-
tionsleistung in Bezug auf den Zulauf zur Klidranlage war somit noch
héher, weil ein Teil der P-Konzentration, i.M. waren es 0,9 mg/1 und
damit 15 % mehr als im Ablauf der Vorkldrung, durch Sedimentaion in
der Vorkl&rung reduziert wurde.

Anhand der Ganglinien ist zu erkennen, daB dieser Eliminationsgrad na-
hezu unabhdngig von der Zulaufkonzentration erzielt wurde. So konnte
bei relativ geringer Zulaufwassermenge und hsherer P-Konzentration im
November ein nahezu gleicher Abnahmegrad wie im regenreichen Monat De-
zember, 1988 erreicht werden. Die Inbetriebnahme der Versduerungsstufe
hat damit zwar schon zu einer spiirbaren Verminderung der P-Konzentra-
tionen gefiihrt, doch wurden die erforderltichen 2 mg/1 nicht erreicht.
Es ist daher zus#tzlich eine chemische F&1lung durchzufiihren oder bzw.
und die biologisqhe P-Entfernung zu intensivieren.

Um die Wirkung einer biologischen P-Elimination durch Hinzufligen einer
weiteren anaeroben Stufe zu untersuchen, wurde Anfang Januar 1989 die
Anaerobstufe in Betrieb genommen. Die Férderleistung der Rezirkulati-
onspumpe aus der ersten D-Stufe wurde zunichst so gewdhlt, daB sich



eine Verweilzeit von 1 h ergab. Die Ergebnisse der viermonatigen Be-
triebszeit auf den Abb. 4 und 5 lassen erkennen, daB hierdurch zwar
eine leichte Verbesserung des Eliminationsgrades mit ansteigender Ten-
denz zu verzeichnen war, daB aber niederschlagsbedingt immer wieder
Einbriiche zu verzeichnen waren. Anfang Mai wurde daher die Forder-
leistung der Pumpe soweit reduziert, daB sich nunmehr eine Verweilzeit
von 2 h einstellte, Der Verlauf der Konzentrationsganglinie und des
Abbaugrades zeigen, daB hierdurch der ProzeB ganz wesentlich stabi-
lisiert wurde, und daB nach einer Einarbeitungszeit von etwa einem Mo-
nat in der Regel 2 mg P/1 in der 24-h Mischprobe unterschritten werden
konnten. Der Eliminationsgrad lag relativ stabil zwischen 70 und 80 %.

Um der Frage nachzugehen, ob unter diesen Umstinden ggfs. auf die Ver-
sduerung verzichtet werden kann, wurde im August und September die
Vorkldrung wieder normal betrieben. Die Ganglinie zeigt in dieser Zeit
einen erheblichen Riickgang bei der P-Elimination: 2 mg P/1 konnten
nicht mehr eingehalten werden. Daraufhin wurde ab Oktober die alte Be-
triebsweise wieder hergestellt. Der Erfolg davon war, daB sich der
gleiche Eliminationsgrad wie vorher, 70 bis 80 %, wieder einstellte.

Abfall und Anstieg spielten sich in einem Zeitraum ab, der dem durch-
schnittlichen Schlammalter entsprach. Dieser relativ gleichbleibende
P-Eliminationsgrad konnte auch bei Regenwetterzufliissen eingehalten
werden. Es kam nicht, wie hdufig bei anderen Anlagen beobachtet, zu
einem Riickgang des Eliminationsgrades und einem Anstieg des P-Wertes,
sondern es ging die P-Konzentration bei sinkender Zulaufkonzentration
zuriick. Dieser Erfolg ist mdglicherweise auf den Kaskadenbetrieb zu-
riickzufiihren, bei dem nur ein Teilstrom des Rohwassers und damit weni-
ger sauerstoffhaltiges Wasser in die Anaerobstufe gelangt und iiber
eine erhbhte Belebtschlammkonzentration ein ebenso erhohtes Zehrungs-
potential vorhanden ist.

Der Abfall des Eliminationsgrades Ende Dezember/Anféng Januar 1989 ist
auf einen zu hohen Schlammabzug wdhrend der Feiertage zum Jahresende
zuriickzufiihren. AnschlieBend wurde jedoch das alte Niveau wieder er-
reicht (Abb. 6 u. 7).
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Die Konzentrationsganglinien lassen jedoch erkennen, daB insbesOndere
im Winter bei einem reduzierten Denitrifikationsgrad ein Grenzwert von
2 mg/1 mit der biologischen P-Elimination allein in nicht ausreichen-
den Umfang sicherzustellen ist, zumal es sich hierbei um Tagesmisch-
proben handelt und 2 mg/1 auch in der qualifizierten Stichprobe nicht
iiberschritten werden sollen. Es muB also zusdtzlich eine chemische
F&1lung durchgefiihrt werden. :

4.3 biologisch/chemische P-Elimination
Anfang Feburar 1990 wurde begonnen, kontinuierlich, {iber den gesamten
Tag verteilt, Fillmittel (Fe C1 SOy) zuzugeben. Die Dosierung erfolgte
in den Riicklaufschlamm. Begonnen wurde mit einer Durchschnittsmenge
von 0,19 mol Fe / mol P, bezogen auf den Zulauf zur Belebung. Da sich
kein wesentlicher Effekt der Fdllmitteldosierung erkennen 1lie8, wurde
.Ende Mdrz die Dosiermenge auf 0,4 mol/mol gesteigert. Die Abb. 6 13pt
erkennen, daB mit einer solchen Dosiermenge 2 mg/1 in keinem Fali
iberschritten und daB sogar eine Konzentration von i.M. etwas weniger
als 1 mg/1 erreicht wurde.

" Von Anfang Juli bis Mitte September 1990 wurde das Al-haltige "Alton"
zur F&llung verwendet. Die Darstellungen zeigen, daB sich mit dep
eingesetzten Mengen nicht der gewiinschte Effekt einstellte. Da zudem
eine verstirkte Schwimmschlammbildung einsetzte, wurde ab Oktober
wieder Eisenchloridsulfat verwendet.

Im Zei;raum Oktober bis Mitte Dezember wurden gezielte Untersuchungen
angestellt, um die FdlImittelzugabe zu reduzieren, wobei versucht
wurde, eine Ablaufkonzentration von 1 mg P/1 nicht zu iberschreiten.
Dabei hat sich nicht bewdhrt, das Fallmittel nach einer vorgegebenen
Zulauffracht gesteuert zuzudosieren, da hydraulisch und biologisch
eine erhebliche Pufferwirkung vorhanden ist. Zu empfehlen wére ggf.
die Dosierung nach der Ablauffracht.

Optimal ist es jedoch, den FélImitteleinsatz mit Hilfe einer P-Konzen-
trationsmessung im Ablauf der Belebung vorzunehmen. Dabei konnten bei
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einem vorgegebenen Regelbereich fiir die Fallmittelzugabe von 0,55 mg/1
(ein) und 0,6 mg/1 (aus) PO,4-P-Konzentrationen von 0,7 mg/1 sicher
eingehalten werden. Die hierfiir eingesetzte Fillmittelmenge ergab
einen B-Wert von 0,22 mol/mol. Bezogen auf den sonst Giblichen B-Wert
von 1,5 bedeutet dies Fa1lmitteleinsparungen von 85 %, die auf die
biologische Eliminationsleistung zuriickzufiihren sind.

Damit diirfte durchaus der Beweis erbracht sein, daB bei Kldranlagen
mit AnschluBgroBen von 100.000 £EW und mehr mit einer biologischen Eli-
mination und einer nach dem P-Gehalt im Ablauf der Belebung geregel-
ten, simultanen F41lung P-Konzentrationen im Ablauf der Xldranlage von
unter 1 mg/1 sicher zu erreichen sind, ohne daB eine zusdtzliche Fil-
tration erforderlich ist.

4.4 P-Belastung aus der Schlammbehandlung

Wie der Abb. 1 zu entnehmen ist, wird der UberschuBschlamm in einem
separaten Eindicker aufkonzentriert. Die P-Konzentrationen im Ablauf
des Eindickers lagen nur wenig iiber den P-Werten im Ablauf der Klaran-
lage. Beim Betrieb der Vorklirschlammversduerung und bei 2 h Verweil-
zeit in der Anaerobstufe waren es nur 3 bis 4 mg/1, bei zusdtzlicher
chemischer P-Entfernung sogar weniger als 1 mg/1.

Die P-Konzentrationen im Triibwasser des ausgefaulten Schlammes waren
hingegen sehr viel hsher. Dabei hat sich jedoch nicht die Annahme
bestdtigt, daB durch die biologische P-Elimination der P-Gehalt im
Triibwasser ansteigen wird, sondern es ist das Gegenteil eingetreten.
Wahrend 1988 ohne den Betrieb der Anaerobstufe bei maBigem Elimina-
tionsgrad die P-Konzentrationen im Triibwasser bei 30 bis 50 mg/1 la-
gen, sind diese, mit abnehmender P-Konzentration im Abwasser, im Trib-
wasser ebenfalls riicklsufig. Es wurden nunmehr nur 20 bis 25 mg P/1,
was fast einer Halbierung gleichkommt, erreicht, wobei keine Aus-
wirkung der chemischen F41lung auf den P-Gehalt des Triibwassers zu er-
kennen war. Die Reduzierung ist somit allein auf die Fixierung von P
in der Bakterienzelle zurilickzufiihren.



Der Anteil der {iber das Tribwasser und den Eindickerablauf eingelei-
teten P-Fracht lag damit insgesamt nur bei maximal 5 % der Zulauf-
fracht zur biologischen Stufe. Eine gesonderte Behandlung dieser Teil-

strome erscheint daher nicht erforderlich.

4.5. {ibrige Werte

Die ibrigen im Jahre 1989 und 1990 erzielten Abbauresultate sind der
Tab.r1 zu entnehmen. Insgesamt wies die Anlage eine hohe Betriebssta-
bilitit auf, was nicht zuletzt eine Folge des giinstigen Schlammindex
von i.M. 70 ml/g war. Hervorzuheben ist der auBerordentlich hohe C$B-
Abbau von 93,5 %, die Uber die Jahre durchgehend verlaufene Nitrifika-
tion mit einem Abbaugrad des TKN von 88,9 % und einer NHs-N-Konzentra-
tion von i.M. 0,7 mg/1 im Ablauf. Die Abnahme von anorganisch-N lag
bei 85,4 %. Die Summenhaufigkeitsermitt]ung zeigt, daB ein anorg. N im
Ablauf von < 10 mg/1 zu etwa 85 % eingehalten werden konnte bei einem
Mittelwert von 5,7 mg/1. Damit wurden i.M. etwa 0,2 kg N/kg BSBs5 .o
eliminiert. "

Als giinstig muB auch der Energieverbrauch der biologischen Stufe ange-
sehen werden. Dieser lag i.M. bei 661 kWh/d, was einen spezifischen
Verbrauch von 1,76 kWh/kg BSBg bzw. 19 0 kWh/(E . a) ergibt. Hiervon
wurden fiir die Beliftung 78,8 %, fir die Denitrifikation und die bio-
logische P-Elimination jeweils 10,6 % des Stromverbrauches der Bele;
bungsstufe aufgewendet.

/

5. ZUSAMMENFASSUNG

Voraussetzung fir eine wirkungsvolle biologische P-Entfernung ist bei
nitrifizierenden Kldranlagen eine méglichst weitgehende Denitrifika-
tion.

Zur Durchfithrung der biologischen Phosphorelimination ist ein Wechsel
zwischen aeroben und anaeroben Betriebszustdnden erforderlich. Dariiber



hinaus mu8 geniigend organisches Substrat, méglichst in Form organi-
scher Sduren, vorhanden sein. Bei Anlagen mit Vorkldrung kénnen daher
Probleme auftreten, wenn das ankommende Wasser zu frisch ist und keine
ausreichend hohen organischen Siurekonzentrationen enthilt.

Eine Steigerung der P-Elimination ist durch die Versduerung des Vor-
kldrschiammes zu erzielen. Versuche, die Vorkldrung als Versiduerungs-
stufe zu betreiben, ergaben eine erhebliche Verbesserung der biologi-
schen P-Aufnahme. Die Versduerung des Vorklarschlammes sollte jedoch
aus betrieblichen Grinden in einem separaten Reaktor erfolgen. Um den
Grenzwert von 2 mg P/1 einzuhalten, kann dennoch auf eine Anaerobstufe
und eine chemische Fa1llung nicht verzichtet werden.

Um eine hohe Betriebssicherheit bei der biologischen P-Elimination zu
erreichen, war eine Verweilzeit in der Anaerobstufe von etwa 2 h er-

forderlich. Als erfolgversprechend hat sich dabei der Kaskadenbetrieb
herausgestellt, bei dem im Vergleich zur konventionellen Verfahrens-

weise hohere Belebtschlammkonzentrationen und geringere Rohwassermen-
gen auch im Regenwetterfall den Anaerobzustand sicherstellen.

Obwohl mit der biologischen P-Elimination allein eine durchschnittli-
che Ablaufkonzentration von 1,8 mg/1 eingehalten werden konnte, ist
dennoch zur Sicherstellung des Grenzwertes von 2 mg/] ein zusitzli-
cher, wenn auch geringer, Fillmittelbedarf vorhanden. In Verbindung
mit einer nach der P-Konzentration im Ablauf der Belebung gesteuerten
Falimittelzugabe konnte bei simuitaner Dosierung sogar eine P-Konzen-
tration von unter 1 mg/1 mit einer Fe (III)-Dosierung von nur 0,22 mol
Fe / mol P erzielt werden. Dies bedeutet, daB durch die biologische P-
Entfernung Fdllmitteleinsparungen von iiber 80 % méglich sind.

Eine solche Anlage mit Nitrifikation, Denitrifikation und biologischer
Phosphorelimination weist nicht nur einen guten Eliminationsgrad hin-
sichtlich P, sondern auch in Bezug auf alle anderen Parameter auf.
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beck im Jahre 1990

- 31.1. bis 30.6. und 5.10. bis 12.12. Dosierung
Fe CL SO4; hiervon vom 5.4. bis 30.6. 0,4 mol
Fe/mol P konstant in den Ricklaufschlamm und vom
15.11. bis 12.12. 0,22 mol Fe/mol P gesteuert in
den Ablauf der Belebung

- - 1.8, bis 18,9.Dosierung von Natriumaluminat (Alton)
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Tabelle 1: Mittelwerte der Betriebsergebnisse der Kldranlage
Schermbeck in den Jahren 1989 und 1990

Ve m® 1560
Vp nd 456
Vo/VeB % 29
tgs h 16
TSgg ~ kg/m® 4,6
Bp kg/(m3 . d) 0,26
Brs ‘ kg/(kg . d) 0,056
SA d 11,9
RV % 186
BSB5/ TKN - 4,5
BSBg Zulauf - mg/1 164
Ablauf mg/1 4,7
Abbau % 97,1
cS8  Zulauf mg/1 369
Ablauf mg/1 24
Abbau % 93,5
TKN Zulauf mg/1 41,3
Ablauf mg/1 4,6
Abbau % 88,9
NHg-N  Ablauf mg/1 0,7
Nges. Zulauf mg/1 42,3
, Ablauf mg/1 9,6
. Abbau % 77,3
Nanorg Ablauf mg/1 5,7
Abbau % 85,4

18V ml/g 70
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BIOLOGISCHE PHOSPHORENTFERNUNG
AUF DER KLARANLAGE TEL AVIV (ISRAEL)

N. MATSCHE

Einleit

Das Dargebot an Wasser ist in Israel &uBerst limitiert.
Von den 1.500 Mio. m3/Jahr (MCM/a) die das Gesamtdargebot
an SiBwasser darstellen werden ca. 1.100 MCM/a in der
Landwirtschaft verwendet. Die verbleibenden 400 MCM/a
m3/Jahr stehen fiir Haushalte und Industrien zur Verfiigung.
Um dem steigenden Wasserbedarf gerecht zu werden, ent-
schloB man sich schon frithzeitig zur Wiederverwendung von
gereinigtem Abwasser fiir landwirtschaftliche Zwecke. Das
gréBte dieser Wasserwiederverwendungsprojekte wurde fir
die DAN-Region geplant. Die DAN-Region umfaBt ein Gebiet
von 200 km? und schlieBt die Stadt Tel Aviv und einige
Nachbarstédte mit ein. (Abb. 1) 1985 betrug die Einwohner-
zahl in der Region 1,3 Mio. fiir das Jahr 2000 ist eine
Einwohnerzahl von 1,7 Mio. anzunehmen. Mit Hilfe dieses
Wiederverwendungskonzeptes hofft man ca. 120 MCM/a bzw.
160 MCM/a im Jahre 2000 wiederverwerten zu kénnen. Diese
Menge stellt ca. 10% des Gesamtwasserverbrauches der Land-
wirtschaft dar und stellt damit einen wichtigen Beitrag
filr die Entwicklung der Wasserressourcen des Landes dar.

In einer ersten Stufe des Projektes wurden Oxidationstei-
che gebaut, die jedoch auf Grund der riesigen benttigten
Wasseroberflichen entsprechende Verdunstungsverluste auf-
wiesen, sodaB man andere Verfahren zur Abwasserreinigung
suchen muBte. Fir die Wiederverwendung von Abwasser
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ist eine weitgehende biologische Reinigung mit Nitrifika-
tion und Denitrifikation erforderlich. Eine derartige Rei-
nigung kann mit dem Verfahren der simultanen Nitrifikation
- Denitrifikation erreicht werden wie dies erstmals auf
der Klaranlage Wien -~ Blumental im groftechnischen MaBstab
durchgefiithrt wurde (MATSCHE, 1972; MATSCHE, SPATZIERER,
1975; MATSCHE, 1979). Angeregt durch die guten Betriebser-
gebnisse der Kliranlage Blumental entschloB man sich, fir
die geplante Kliranlage der DAN-Region ein &hnliches Ver-
fahren zu wéhlen. Zur Uberpriiffung des in Aussicht genomme-
nen Reinigungsverfahrens wurde {iber einen Zeitraum von 3
Jahren Versuche mit Nitrifikation und Denitrifikation
durchgefithrt. Wihrend der Versuche konnte gezeigt werden,
daB das Verfahren mit geringen Modifikationen auch zur
biologischen Entfernung von Phosphor geeignet war
(ARUESTE, 1980).

2, Pilotversuche

Das hauptsédchliche Ziel der Versuche kann folgendermaBen
zusammengefaBt werden:

- Charakterisierung des rohen Abwassers und der zu
erzielenden Ablaufqualitit mit verschiedenen Prozefmo-
difikationen

- Ermittlung von Planungsunterlagen fiir die Ausfilhrung
der GroBanlage

- Erarbeitung von Betriebsweisen fir die GroSanlage
sowie Information tiber mdégliche zukinftige Betriebs-
schwierigkeiten auf der GroBanlage

Die Anlage bestand aus einem Belebungsbecken von 18 m3

mit Stabwalzenbeliiftung, dem anoxische Denitrifikations-
becken bzw. noch zus#dtzlich ein anerobes Kontaktbecken
vorgeschaltet war. Ein Schema der Versuchsanlage und eine
Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergébnisse ist in
Abb. 2 dargestellt.



0,0,0,0 ()
! !

.23 | 4 H

(anaerob) | anoxisch 1 aerob
Periode 1 2 3 q
Anoxisch % 28 |23 |27 | 19
Anaerob % - - - 9
B kg/m*-d [0,34 |0.61 0,73 | 0,81
TSa kg/m* | 43 (53 |40 (60
Brs kg/kg-d [0,080,120,18 (0,14
n BSB, % 98 | 98 | 97 | 98
nCOD % 92 | 90 | 90 | 90
Ges-N-Zu mg/l 59 | 54 | 45 | 51
Ges-N-Ab mg/! 8 3 3 4
n Ges-N % 86 | 94 | 96 | 92
Ges-P-Zu mg/l 14 [ 13 | 14 | 13
Ges-P-Ab mg/l -| § 4 3 |06
n Ges-P % 63 |71 | 78 | 95
T °c 28 [23 (29 | 19

Abb. 2 Versuchsanlage zur biologischen N- u. P-Entfernung
nit Ergebnissen bei unterschiedl. Betriebsweisen

Wahrend der Untersuchungsperioden 1, 2 und 3 wurde nur mit
anoxischen Becken gearbeitet; nur bei Periode 4 war das
erste Becken anaerob und der innere Schlammkreislauf aus
dem Belebungsbecken wurde erst in das zweite Becken einge-
bracht. Eine Besonderheit dieser Versuche war das Verh#lt-
nis zwischen innerem Schlammkreislauf fiir die Denitrifika-
tion und dem Zulauf. Wihrend der Perioden 1 und 2 betrug
dieses Verh#iltnis 23:1 und bei den Perioden 3 und 4 noch
14:1. Da diese Versuche Bedingungen in Umlaufbecken simu-
lieren sollteﬁ, wurde ein in solchen Becken auftretendes
Verh&dltnis zwischen umlaufendem Belebtschlamm und Zulauf

~gewdhlt.




Die widhrend der Versuche erzielten Ergebnisse waren sehr
befriedigend. Der BSBg (filtriert) des Ablaufes lag bei
allen Versuchen unter 5 mg/1l, die Stickstoffentfernung war
bei Zulaufwerten von Uber 50 mg/l meist grdBer als 90%.

Wwihrend der Perioden 2, 3 und 4 wurde ohne Chemikalienzu-
gabe eine P-Entfernung von 71, 78 bzw. 95% erreicht. Nur
in Periode 1 betrug die P-Entfernung nur 63%, was vermut-
“lich auf die erhéhten NO; - N-Werte von 6,2 mg/l1 und die
geringere organische Belastung zuriickzufithren war. Auch
diese Untersuchungen konnten zeigen, daB bei hoherer
organischer Belastung die P-Entfernung besser war. Dies
kann einerseits der vermehrten Bildung von UberschuB-
schlamm und andererseits der verbesserten Denitrifikation
und damit dem vermehrten Auftreten von anaeroben Zonen

zugeschrieben werden.

3. Auslequng der Anlage

Die erste Ausbaustufe der Kldranlage wurde ca 8 km siidlich
von Tel Aviv auf einer Fl&che von ca. 25 ha errichtet. Von
den fir die Behandlung des Abwassers von 1,3 Mio. Einwoh-
nern mit den zugehérigen industriellen Abwédssern erforder-
lichen Belebungsbeckenvolumen von 210.000 3 (4 Becken a
55.000 m3 und 10 Nachkl&rbecken mit 52 m Durchmesser) wur-
den in der ersten Bauphase nur 2 Becken a 55.000 n3 und 5
Nachklérbecken a 52 m Durchmesser errichtet.

Das Abwasser wird nach DurchflieBen einer Rechenanlage (25
mm und 20 mm Stabweite) durch einen Sandfang geleitet in
dem die Turbulenz nicht wie bei beliifteten Sandféngen ub-
lich mit Druckluft, sondern durch entsprechende Pumpen er-
zeugt wird. Dadurch kann das Strippen von Schwefelwasser-
stoff und anderen Geruchsstoffen, die sich in der langen



Transportleitung bei den erhdhten Temperaturen leicht bil-
den kénnen, vermieden werden. Die biologische Anlage be-
steht aus 2 Anaerobbecken mit je 6.000 m3 und einer mitt-
leren Tiefe von 2,35 m. Die erforderliche Umwélzung wird
mit Propellerrtihrern durchgefiihrt. Die beiden Belebungs-
becken haben je ein Volumen von 55.000 n3 sind 208 m lang,
104 m breit und 2,65 m tief. Der belebte Schlamm flieBt
durch diese Becken in 17 m breiten und insgesamt 1.200 m
langen Schléngelgerinnen. Jedes Becken ist mit 36 Mammu-
trotoren ausgeristet, die in einem Abstand von 30 m vonei-
nander in 6 parallelen Kan#dlen angeordnet sind. Jeder Ro-
tor besteht aus einem 7,5 m Doppelrotor von 1 m Durchmes-
ser mit einem Antrieb von 75 kw.

Die FlieBgeschwindigkeit des belebten Schlammes und der
Sauerstoffeintrag in die Becken kann durch die Anzahl der
in Betrieb befindlichen Rotoren sowie durch deren Ein-
tauchtiefe in weiten Grenzen variiert und gesteuert wer-
den.

Der Ablauf der beiden Belebungsbecken wird gleichm#dBig auf
die 5 Nachklédrbecken mit je 52 m Durchmesser, einer Rand-
wassertiefe von 2,65 m und einer Tiefe von 5,8 m im Zen-
trum, aufgeteilt. Jedes Nachklédrbecken ist mit einer
durchgehenden Raumerbrﬁcke ausgeriistet. Diese Riumbriicken
haben eine spezielle Einrichtung fir den Abzug von
Schwimmschlamm, der sich schon seit Jahren auf der Kl&ran-
lage Blumental bewdhrt hat.

Das gereinigte Abwasser wird den Versickerungsfléchen fir
die Wiederverwertung des Wassers zugeflihrt.

Der Ricklaufschlamm wird mit 2 Schneckenpumpen mit einem
Durchmesser von 2,4 m vier Meter gehoben. Abhdngig von der



Drehzahl der Pumpen k&énnen entweder 1,2 oder 1,8 m3/s an
Riicklaufschlamm gefdrdert werden.

Der anfallende UberschuBschlamm wird derzeit noch in einer
Entfernung von 5 km vor der Kiiste in einer Tiefe von 38 m
in das Meer geleitet.

Zulauf
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Abb. 3 Lageplan Kladranlage DAN-Region (Tel Aviv)

Zur Einhaltung der fir die Nitrifikation und Denitrifika-
tion bzw. zur biologischen Phosphor-Entfernung besonders
wichtigen Bedingungen hinsichtlich des geldsten Sauer-
stoffs muB die Sauerstoffzufuhr den jeweiligen Verh&dltnis-
sen angepaBt werden. Dies wird auf der Anlage mit Hilfe
eines Respirometers von 18 m3 erreicht, in das kontinuier-
lich ein Zulauf aus beiden Belebungsbecken erfolgt und das



konstant beliiftet wird. Der in diesem Becken gemessene
gelééte Sauerstoff ist umgekehrt proportional dem Sauer-
stoffverbrauch des belebten Schlammes und dient als Regel-
signal fir das Zu-~ bzw. Abschalten von Belilftern im Bele-~
bungsbecken entsprechend dem jeweiligen Bedarf. Auch diese
Regeltechnik wurde auf der Kléranlage Blumental entwickelt
und hat sich im langjdhrigen Betrieb &uBerst bew#hrt (Us~
RAEL (1977). Als weitere Kontrollm&glichkeiten stehen kon-
tinuierliche Messungen von Ammonstickstoff und Nitrat-
stickstoff im Ultrafiltrat aus dem Belebungsbecken zur
Verfligung.

4. Einfahrphase

Nach eingehenden hydraulischen Untersuchungen sowie Unter-
suchungen iber den Sauerstoffeintrag wurde die Anlage im
Februar 1987 in Betrieb genommen (Gruber et al., 1988). In
den ersten 14 Betriebswochen wurde nur ein Belebungsbecken
ohne Anaerobbecken mit einer Raumbelastung von ca. 0,5 und
einer mittleren Schlammbelastung von 0,14 betrieben. Bei
einem mittleren AbwasserzufluB von 63.400 m3/Tag und einem
Schlammgehalt von 3,4 g/l betrug das Schlammalter 8 Tage.
Die hydraulische Aufenthaltszeit war 20,8 Stunden. Der
spezifische Energiebedarf in dieser Einfahrphase war 1,42
kW/h pro kg BSBg.

Die Einfahrphase kann am besten mit der Abnahme des fil-
trierten COD sowie mit dem zeitlichen Verlauf der Stick-
stoffkomponenten dargestellt werden (Abb. 4).
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Abb. 4 Chemischer Sauerstoffbedarf im Ablauf und
Stickstoffverbindungen widhrend der ersten 6
Betriebswochen

Man erkennt, da8 bereits nach wenigen Tagen der COD unter
80 mg/l lag. Die Nitrifikation setzte nach ca. 3 Wochen
ein und war nach etwa einem Monat vollstindig vorhanden.
Auffallend ist, daB es zu einem kurzzeitigen Anstieg von
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Nitrit kam. Es konnte nicht gekldrt werden ob es sich hie-
bei um eine Hemmung von Nitrobacter gehandelt hatte oder
ob im Zuge des Einfahrvorganges das Verhdltnis von Nitro-
somonas und Nitrobacter noch nicht ausgeglichen war.

In Tabelle 1 sind die Betriebsergebnisse der Einfahrphase
zusammengestellt. Neben ausgezeichneten Abbauwerten fir
die Kohlenstoffverbindungen (BSBg Uber 97%, COD iuber 95%)
erfolgte auch eine sehr weitgehende Entfernung der Stick-
stoffverbindungen. Wegen des noch nicht in Betrieb befind-
lichen Anaerobbeckens wdhrend der Einfahrphase betrug die
Phosphor-Entfernung nur ca. 50%. .1lmll

Tabelle 1 Einfahrphase Klairanlage DAN-Region (Tel Aviv)
(April bis Mai 1987)

o

Parameter Zulauf Stand Ablauf Stand Abbau
(mg/1) Abw. Abw.
BSBg 405 40 10,6 3,2 97,4
BSB5-Filt 169 22 2,9 1,2 98,3
coD 877 28 42,3 13,2 95,2
COD-Filt 313 30 30,6 10,3 90,2
§8-105°C 359 24 10,3 4,7 -
Ges~N 68,1 3,5 7,7 2,7 88,7
NH4=N 41,4 3,8 2,7 4,1 93,5
NO3-N - - 1,3 1,0 -
NO,-N - - 0,4 0,2 -
Ges-P 15,0 3,6 8,0 1,0 46,7
(CaCO3) 426 10 276 9,2 35,
pH 7,6 0,1 8,0 0,1 -
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5. Betriel bni

Nach Inbetriebnahme des zweiten Belebungsbeckens wurde die
Abwasserbeschickung erhdht und zeitweise das gesamte an-
fallende Abwasser durch die Anlage genommen. Konnte die
volle Abwassermenge nicht verarbeitet werden, wurde die
Differenz (iber die Oxidationsteiche abgearbeitet.

Wihrend dieser Betriebsphase wurden die Ergebnisse auf
Grund unterschiedlicher Betriebsbedingungen in 4 verschie-
dene Betriebsperioden eingeordnet.Die Betriebsparameter
und die Betriebsergebnisse dieser Betriebsperioden sind in
den Tabellen 2 und 3 zusammengestellt (ARUESTE et al.,
1989).

Wahrend der Perioden 1 und 3 wurde weitgehende Nitrifika-
tion erzielt. In den Perioden 2 und 4 war zur Folge der
héheren Belastung die Nitrifikation nicht vollstdndig, da
die spezifische Beliiftungsenergie unter 1 kWh/kg BSBg be-
trug und damit nicht fir eine volle Nitrifikation aus-
reichte. Die Denitrifikation war iber den gesamten Jahres-
ablauf praktisch vollstindig und sehr stabil. Mit 92% Wir-
kungsgrad war die Stickstoff-Entfernung widhrend der Peri-
ode 3 am besten. Die mittlere Gesamtstickstoffablaufkon-
zentration lag dabei unter 5 mg/l.

Durch die Inbetriebnahme der Anaerobbecken (Periode 4)
wurde eine Verbesserung der Phosphor-Entfernung erreicht.
Ohne die Anaerobbecken wurde bereits wihrend der Periode 2
ein Wirkungsgrad von 73% bei der Phosphor-Entfernung er-
reicht. Die Ablaufkonzentration betrug 3,3 mg/l. Nach In-
betriebnahme der Anaerobbecken sank die Ablaufkonzentrati-
on auf 2,5 mg/l und der Wirkungsgrad der Phosphor-Entfer-
nung konnte auf 82% ohne Zugabe von Chemikalien angehoben
werden. Die Ergebnisse der Phosphor- und Stickstoffanaly-
sen sind in grafischer Form in der Abb. 5 dargestellt.
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Tabelle 2 Versuchsperioden wihrend des Vollbetriebes

PERIODE 1 PERIODE 2

31.05.87 09.08.87

08.08.87 14.11.87
Zulauf n3  94.000 182.600
BSBg—F t/d 34,5 68,6
Rot/Becken - 20 29
TSR g/1 3,20 2,56
tg d 11,1 3,6
Bel. Zeit 28,1 14,5
By kg/m>.d 0,317 0,624
Brg kg/gg.d 0,100 0,244
Tenmp. 27,8 27,2
E kwh/kg BSB5 1,38 0,99

PERIODE 3  PERIODE 4
15.11.87 27.03.88
26.03.88 28.05.88

114.000 178.400

44,1 79,4
20 32
3,83 2,68
8,6 3,3
23,2 14,8
0,401 0,72
0,105 6,27
19,9 23,9
1,14 0,98

Anaerobbecken nur bei Periode 4 in Betrieb!

Tabelle 3

Parameter
(mg/1)

BSBg
BSBs—Filt
COoD
COD-Filt
ss-105°C
Ges N
NH,4-N
N°3-N
NO,-N
Phosphor

Parameter
(mg/1)

BSBg
BSBs-Filt
coD
COD-Filt
8s-105°C
Ges N
NH,-N
N03-N
N02-N
Phosphor

Betriebsergebnisse
Kliranlage DAN-Region (Tel Aviv)

(Mittelwerte von t#glichen Untersuchungen)

PERIODE 1

Zulauf Ablauf Abbau %

367 6,9 98,1
159 2,5 98,4
844 34,4 95,9
301 22 92,6
362 4,5 -
62,5 6,9 89,0
37,8 1,8 95,2
- 2,5 -
- 0,2 -
13,8 4,9 64,4
PERIODE 3

Zulauf Ablauf Abbau %

386 9,2 97,6
159 2,7 98,3
822 63,1 92,3
295 34,6 88,3
371 21,0 -
59,7 4,8 92,0
32,9 1,0 97,0
- 0,8 -

- 0,4 -
12,6 3,9 69,0

PERIODE 2

Zulauf Ablauf Abbau %

378 15,1 96,0
166 3,6 97,8
781 63,7 91,8
283 37,2 86,9
334 15,5 -
60,1 14,9 75,1
34,9 8,7 75,1
- 1,1 -
- 1,3 -
12,4 3.3 73,3
PERIODE 4
Zulauf Ablauf Abbau %
445 16,0 96,4
223 3,3 98,5
918 64,4 93,0
348 47,5 86,4
391 11,6 -
64,2 18,2 71,7
36,5 11,3 69,0
- 1,5 -
- 0,8 -
13,9 2,5 82,0

Anaercobbecken nur bei Periode 4 in Betrieb!

Phosphor: Zulauf Ges P, Ablauf PO,-P
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Wéhrend des Betriebes in den Wintermonaten kam es zu einer
starken Schaumbildung durch Nocardia. Bei Rotoren die l&n-
gere Zeit nicht in Betrieb waren kam es zu einer Akkumula-
tion des Schaumes und zu einer Verschmutzung von Briicken
und Wegen. Durch eine Regelung, daB alle Rotoren zumindest
kurzzeitig jede Stunde in Betrieb genommen wurde, konnte
der Schaum in den. belebten Schlamm integriert werden und
damit das Problem einigermaBen beherrscht werden, wodurch
das Problem einigermaBen beherrscht werden konnte. Eine
Zugabe von Chemikalien zur Bekdmpfung des Schaumes erfolg-
te nicht.

6. Schluffolgerundgen

- Die Abwasserreinigungsanlage der DAN-Region (Tel=-Aviv)
ist seit nunmehr 4 Jahren in Betrieb.

- Der Abbau von BSBg und COD ist sehr zufriedenstellend.

- Die Nitrifikation wurde kurzzeitig durch zu geringen
Sauerstoffeintrag beeintridchtigt; die Denitrifikation

- war praktisch jederzeit vollstédndig. Insgesamt kann die
Stickstoffentfernung jedoch ebenfalls als sehr zufrie-
denstellend gewertet weden.

- Das kontinuierliche Respirometer hat sich zur Steuerung
-der Beliftung fir die Nitrifikation - Denitrifikation
bestens bewdhrt.

- Die biologische P-Entfernung konnte nach Inbetriebnahme
der Anaerobbecken auf liber 80 % gesteigert werden.

- Derzeit ist erst die Hilfte der Gesamtanlage in Betrieb.
Der 2. Teil der Anlage wird derzeit ausgebaut. Die bis-
her erzielten Betriebsergebnisse waren &uBerst zufrie-
denstellend. '
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Band

1

10

WIENER MITTEILUNGEN
WASSER - AB
Eine von den Wasserbauinstituten an
der Technischen Universitit Wien,
den Instituten fiir Wasserwirtschaft der
Universitéat fiir Bodenkultur und
dem Osterreichischen Wasserwirtschaftsverband
herausgegebene Schriftenreihe

Nr.:

Kresser, W.:
Das Wasser (1968)

Breiner, H.:

Die Gesetzm&Bigkeiten der stationiren
Flissigkeitsstrémung durch gleichférnig
rotierende zylindrische Rohre (1968)

.von der Emde, W.:
Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)

4. Seminar OWWV, Raach 1969
Abwasserreinigungsanlagen
Entwurf-Bau-Betrieb (1969)

5. Seminar OWWV, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasser-
versorgung (1970)

6. Seminar OWWV, Raach 1971
Industrieabwésser (1971)

7. Seminar OWWV, Raach 1972
Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

Schmidt, F.:

Das vollkommene Peilrohr

(Zur Methodik der Grundwasser-
beobachtung) (1972)

Doleisch, M.:

Uber die Auswertung von AbfluBmessungen
auf elektronischen Rechenanlagen
Pruzsinsky, W.: )

Uber die Anwendung von radioaktiven
Tracern in der Hydrologie (1972)

1. Hydrologie-Fortbildungskurs
Hochschule fiir Bodenkultur (1972)

WASSER - GEWASSER

Preis 0s

vergriffen

200,~-

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250,--

250,--

vergriffen



Band Nr.:

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Gutknecht, D.:

Vergleichende Untersuchungen zur
Berechnung von HW-Abflissen aus kleinen
Einzugsgebieten (1972)

8. Seminar OWWV, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasser-
anreicherung (1973)

von der Emde W., Fleckseder H.,

Huber L., Viehl K.:

Zellstoffabwidsser - Anfall und Reinigung
(1973)

2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973
Hochschule fiir Bodenkultur (1973)

9. Seminar OWWV, Raach 1974
Neue Entwicklungen in der
Abwassertechnik (1973)

von der Emde, W.:
Praktikum der Kldranlagentechnik (1974)

Behr, O.: .
Stabilititsuntersuchung von AbfluB-
profilen mittels hydraulischer Methoden
und Trendanalyse (1974)

3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Universitit fiir Bodenkultur (1975)

1. Hydrologisches Seminar des OWWV 1976
Institut fir Wasserwirtschaft,
Universit&t fir Bodenkultur (1976)

11. Seminar OWWV, Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus
wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)

2. Hydrologisches Seminar des OWWV 1977
Institut fir Hydraulik,
Technische Universitét'wien (1977)

12. Seminar OWWV, Raach 1977
Abwasserreinigung in kleineren
Verhéltnissen (1977)

Baron W., Heindl W., Behr oO.,
Reitinger J.:

Methoden zur rechnerischen Behandlung
von Grundwasserleitern (1977)

Preis ds

vergriffen

270,-~

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250,--

180, ~-

180,--

vergriffen

300,-~

350,--

200,--
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Begert, A.:

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers
eines Chemiefaserwerkes eines chemischen
Betriebes und einer Kokerei (1978)

Kroiss, H.:
Ein Beitrag zur Reinigung von
Zuckerfabriksabwasser (1978)

Gutknecht, D.:
Methoden der hydrologischen
Kurzfristvorhersage (1978)

13. Seminar OWWV, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewdsserschutz (1978)

14. Seminar OWWV, Raach 1979
Industrieabwasserbehandlung -
Neue Entwicklungen (1979)

Frischherz, H.:

-Probleme der Uferfiltration und

Grundwasseranreicherung mit besonderer
Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)

Beitrédge zur Hydraulik, Gew#sserkunde
und Wasserwirtschaft:
0.Univ.-Prof.bDDr. Werner Kresser

zum 60. Geburtstag (1979)

Schiigerl, W.: .
Grundwasserzustrénungsverhiltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)

3. Hydrologisches Seminar des OWWV 1980
Institut fir Wasserwirtschaft,
Universitit fiur Bodenkultur (1980)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (1) (1980)

15. Seminar OWWV, Raach 1980
Behandlung und Beseitigung kommunaler
und industrieller Schlémme (1980)

Usrael, G.:

Faktoren, die die Inaktivierung von
Viren beim Belebungsverfahren
beeinflussen (1980)

Flégl, W.: )
Vergleichende Kostenuntersuchungen iber
das Belebungsverfahren (1980)

Preis 0S

vergriffen

vergriffen

300,--

vergriffen

400,--

vergriffen

350,--

200,-~

350, -~

vergriffen

350,-~

250, ==

350, -
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49 -

Ruider, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchs-
freimachung von Abwasser aus
TK-Verwertungsanstalten (1980}

Schiller, G.:
Wasserwirtschaftliche Probleme der
Elektrizitédtserzeugung (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (2) (1981)

16. Seminar OWWV, Raach 1981
Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung
als zusammengehérige Techniken (1981)

Kurs 1: Filterbrunnen zur ErschlieBung
von Grundwasser (1981)

Kirnbauer, R.:
Zur Ermittlung von Bemessungs-
hochwissern im Wasserbau (1981)

Institut fir Wasserwirtschaféﬁ
Wissenschaftliche Arbeiten (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (3) (1981)

Kurs 2: Verbundwirtschaft in der
Wasserversorgung (1982)

Stalzer, W.:

Gewdsserschutzplanung, deren Umsetzung
und Zielkontrolle im Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees (1982)

17. Seminar OWWV, Ottenstein 1982
Wechselwirkung zwischen Planung und
Betrieb von Abwasserreiniqungsanlagen.
Erfahrungen und Probleme (1982)

Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit
und Bedeutung

FluBstudien: Schwarza, Kleine Ybbs,
Saalach (1982)

Beitrdge zu Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung, Gewdsserschutz und
Abfallwirtschaft

o.Univ,-Prof.Dr.-Ing. W. v. d. Emde
zum 60. Geburtstag (1982)

Preis 0s

350,—-

Restbestédnde

400,--

350,~-

400,—-

300,--

350, ~-

350,--

400,--

350, -~

400,-~
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440,--
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (4) (1982)

18. Seminar OWWV Ottenstein 1983
Sicherung der Wasserversorgung in der
Zukunft (1983)

OWWV-Kurs 3, 1983
Thermische Beeinflussung des
Grundwassers (1983)

Fortbildungskurs des OWWV 1984
“"Planung und Betrieb von
Regenentlastungen” (1984)

19. Seminar OWWV, Gmunden 1984
Sonderabfall und Gewadsserschutz (1984)

Naturnahes Regulierungskonzept
"Pram" (1984)

' Fortbildungskurs des OWWV 1985

"Blédhschlammprobleme beim
Belebungsverfahren” (1984)

OWWV-Kurs 4, 1985
Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)

20. Seminar OWWV, Ottenstein 1985
Klirschlamm - Verwertung und
Ablagerung (1985)

Pelikan, B.:
Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Seminar "Wasser - Umwelt -
Raunmordnung” (1985)

Fleckseder, H.:

Gewidsserschutz im Wandel der Zeit -
Ziele und MaBnahmen zu ihrer
Verwirklichung (1985)

Kroiss, H.: .
Anaercbe Abwasserreinigung (1985)

Begert, A.:

Kleine Belebungsanlagen mit einem
AnschluBwert bis 500 Einwohner-
gleichwerte (1985)

Preis 6s

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

360,--

vergriffen

vergriffen

vergriffen

320,--

220,--

300, -~

vergriffen

vergriffen
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Fortbildungskurs des GWWV 1986
"Beltiftungssysteme beim
Belebungsverfahren" (1986)

21. Seminar OWWV, Ottenstein 1986
Planung und Betrieb von Behandlungs-
anlagen fiir Industrieabwasser (1986)

Ausgpracheseminar Grundwasserschutz
in Osterreich (1986)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (5) (1986)

Schmid, B.H.:
Zur mathematischen Modellierung der
AbfluBentstehung an H&ngen (1986)

Forbildungskurs des OWWV 1987
"Nitrifikation - Denitrifikation" (1987)

Institut fiir Wasserwirtschaft:
"FluBbau und Fischerei" (1987)

22. Seminar OWWV, Ottenstein 1987
Wasserversorgung und Abwasserreinigung
in kleinen Verhdltnissen (1987)

Wurzer E.:
Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)

Fortbildungskurs des OWWV 1988
Anaerobe Abwasserreinigung -
Grundlagen und groBtechnische
Erfahrungen (1988)

Tagung Wien 1987
"Wasserbau und Wasserwirtschaft im
Alpenraum in historischer Sicht" (1988)

Fortbildungskurs des OWWV auf den
Gebieten des Wasserhaushaltes und der
Wasservorsorge

"Wechselbeziehungen zwischen Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft (1988)

23. Seminar OWWV, Ottenstein 1988
Gefihrdung des Grundwassers durch
Altlasten (1988)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (6) (1987)

Preis §g

vergriffen
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78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Nachtnebel, H.P.:
Wasserwirtschaftliche Planung bei
mehrfacher Zielsetzung (1988)

OWWV und Bundesingenieurkammexr
"Symposion: Hydraulik offener
Gerinne" (1989)

Jungwirth, M. und Schmutz, S.:
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe
bei der Stauhaltung 1 im GieBgang
Greifenstein (1988)

Fortbildungskurs des OWWV 1990
"Biologische Abwasserreinigung”
2. iliberarbeitete Auflage

24. Seminar OWWV, Ottenstein 1989
"Klarschlammentsorgung” (1989)

2. Symposium: "Viruskontamination der

‘Unwelt und Verfahren der Kontrolle™ (1989)

Fortbildungskurs des OWWV 1989
"Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft"

Frischherz,H.: Benes,E.; Ernst,J.; Hager,F.;
Stuckart,W.

SchluBbericht zum Forschungsvorhaben "Trink-
wasseraufbereitung mit Ultraschall"
Projekt-Abschnitt I (1989)

Summer, W.:
Umfassende Betrachtung der Erosions- und
Sedimentationsproblematik (1989)

25, Seminar OWWV, Ottenstein 1990
"Grofriumige L&sungen in der
Wasserversorgung"

Revitalisierung von FlieBgewéssan (1990)
Beitrdge zum Workshop in Scharfling,
April 1989

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft - heute (9) (1990) in Vorb.

Schmid, B.H.: .
A Study on Kinematic Cascades (1990) in Vvorb.

Bléschl, G.:

Snownmelt simulation in rugged terrain - The
gap between point and catchment scale
approaches (1990) in Vorb.

Preis 6s

350,--

350, ==

250, -~

450,--

450,——

in Druck

400,~-

250, --

350, -

450, -~

460,--

250,-~

250,—-

250,--



Band Nr.:

92

93

94

95

96

97

Blaschke, A.P.:
Dateninterpretation und ihre Bedeutung fir
Grundwasserstrdmungsmodelle (1990) in Vorb.

First, J.:

Decision Support Systeme fiir die Grundwasser-
wirtschaft unter Verwendung geografischer
Informationssysteme

Frischherz,H.: Benes,E.; Hager,F.;
Stuckart,W.; Ilmer,A.; Grbschl,M.; Bolek,W.:
SchluBbericht zum Forschungsvorhaben "Trink-
wasseraufbereitung mit Ultraschall®
Projekt-Abschnitt II (1990)

Svardal, K.:

Anaerobe Abwasserreinigung -

Ein Modell zur Berechnung und Darstellung
der maBgebenden chemischen Parameter (1991)

Fortbildungskurs des OWWV 1991
"EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen"

Fortbildungskurs des OWWV 1991
"Entfernung von Phosphorverbindungen in
der Abwasserreinigung"

Preis §s

250,--

250,-=

250, -

300,--

400 ,~-

350.-~



Diese Bidnde sind zu beziehen von:

Institut filr Hydraulik, Gew&isserkunde und Wasserwirtschaft
Technische Universitdt Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band: 1, 2, 8, 9, 17, 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66,
68, 74, 79, 90, 91, 92

Institut fir Wassergiite und Landschaftswasserbau
Technische Universitit Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

pand: 12, 15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56,
57, 8, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73, 81, 82, 84, 95, 96,
97

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau, Universitadt fir Bodenkultur,
Gregor Mendel-StraBe 33, A-1180 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75,
78, 86, 89, 93

Institut fiir Wasservorsorge, Gew&issergiite und Fischerei-
wirtschaft, Universitét fir Bodenkultur,
Gregor Mendel-Strafe 33, A-1180 Wien

Band: 22, 29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87,
88, 94








