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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Gutachten beschreibt die technischen Mdglichkeiten und das
Potential zur weiteren Reduktion der Phosphoremissionen durch chemische
Fallung auf Klaranlagen im Bundesland Hessen. In der Betrachtung stehen nur
Klaranlagen, welche bereits eine Phosphorelimination betreiben. Zudem werden
neben den Effekten dieser erhthten chemischen Elimination auch die zu
erwartenden Kosten fur den Klaranlagenbetrieb abgeschatzt.

Fur die Berechnung des Potenzials wurde fir eine Beispielrechnung als
maximale Gesamt-Phosphorkonzentration 0.5 gPw/m® im Ablauf der
Klaranlagen angesetzt. Dieses Qualitatsziel beinhaltet im Mittel einen
Orthophosphatgehalt von 0.15 gPO;-P/l. Die weiteren Anteile im genannten
Qualitatsziel ergeben sich aus dem nicht fallbaren geldsten Anteil (0.05 bis 0.1
g/m® und aus dem partikuldar gebundenen Anteil im Feststoffabtrieb der
Klaranlagen (etwa 0.25 gP/m®). Da die zuletzt genannten Fraktionen aufgrund
der spezifischen Randbedingungen des Einzugsgebietes bzw. der Klaranlage
selbst schwanken kdnnen, kann anteilig die Orthophosphatkonzentration bei
gleichzeitiger Einhaltung des gewahlten Qualitatszieles ebenfalls variieren.

Die fur die Berechnungen zu Grunde gelegten Ausgangsdaten entstammen zum
einen aus der Datenbank des Landes Hessen. Zu anderen basieren diese auf
den allgemein anerkannten Regeln der Technik oder auf Erfahrungswerten durch
die langjahrige Anwendung der vorgestellten Technologien.

Das den Berechnungen zur Abschéatzung der zusatzlichen Fallmittelmengen und
der anfallenden Féllschlammmengen zu Grunde gelegte molare Verhéaltnis vom
einzusetzenden Fallmittel zum zu féallenden Phosphat wurde durch Gewichtung
der Frachten, welche aus dem Mittel der Zu- und Ablaufkonzentrationen der
Gesamtklaranlagen  resultiert,  ermittelt. ~ Anschliessend  wurden  die
entsprechenden Mengen fir jede einzelne Klaranlage errechnet. Die
Bemessung erfolgt Uber den geldsten Anteil der Phosphorfrachten und
basiert auf der Bemessungsgrundlage nach Siegrist und Boller.

Alle Betrachtungen beriicksichtigen die 24-Stunden-Sammelprobe. Okologisch
macht die Einhaltung des Grenzwertes bei einer qualifizierten Stichprobe
nicht sehr viel Sinn, da die mittlere Fracht von Bedeutung fiur das Algen-
und Pflanzenwachstum ist.

Ein Uberblick tber die Praxis der chemischen Phosphat-Elimination in der
Schweiz zeigt auf, das rd. 80% der Klaranlagen uber die vorgestellte
Technologie verfiigen. Davon sind rd. 25% unter einer Ausbaugrdésse von
2.000 EW (165 Anlagen). In der Schweiz qilt fir alle Klaranlagen im
Einzugsgebiet von Seen und fur Klaranlagen > 10.000 EW (Fliessgewasser
unterhalb von Seen) eine Ablaufkonzentration von 0.8 gPi/m°. Gleichzeitig
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ist die mindestens 80%-tige Phosphor-Elimination bezogen auf die
Rohabwasserfracht gefordert. Diese Anforderung kann kantonal verschérft
werden, so dass in der Praxis alle Klaranlagen in Einzugsgebieten von Seen
verscharfte Auflagen haben.

Die im Gutachten aufgefiihrten Klaranlagenbeispiele zeigen die Bandbreite der in
der Schweiz angewandten Technologien. Insbesondere die Praxis der
Klaranlagen in den Einzugsgebieten der Seen, welche tiefe bis sehr tiefe
Einleitbedingungen erfullen missen, zeigen auf, dass es mit konventioneller
Félltechnik unter Einsatz entsprechender Fallmittelmengen moglich ist, das
genannte Qualitatsziel der Beispielrechnung zu erreichen.

Das Fallbeispiel Klaranlage Hofen (Einzugsgebiet Bodenseee, rd. 65.000
EW anschiussgrosse) Z€i0t, dass selbst mit einer Ein-Punkt-Fallung (ausgeftihrt als
Simultanfallung) Ablaufwerte von Gesamt-P von im Mittel 0.4 gPi/m?
erreicht werden kénnen.

Durch den gezielten und Uberwachten Einsatz von mehr Fallmittel sind negative
Auswirkungen auf den Klaranlagenbetrieb selbst auszuschliessen. Beim
gewahlten Qualitatsziel von 0.5 gPi/m3verbleiben 0.25 gPge/m?®, so dass es
nicht zu einer Limitierung der biologischen Prozesse in der Biologie
kommen kann. Dies Insbesondere dann nicht, wenn wie vorgeschlagen
eine Zwei-Punkt-Fallung in Form einer zusatzlichen Dosierung in den
Zulaufstrom zur Nachklarung vorgenommen wird. Eine Erhdhung der
Fallmitteldosierung sollte stufenweise erfolgen. Eine Online-Uberwachung
kann den optimierten und Uberwachten Einsatz des Fallmittels erleichtern,
ist aber nicht zwingend notwendig, wenn Uber eine vorher evaluierte
Frachtganglinie die Dosierung durchgefuhrt wird.

Durch den hdheren Einsatz von Fallmittel kommt es zu einer Erhéhung der Salze
im Ablauf und einer leichten Verminderung des Saurebindungsvermégens
(Bikarbonat).

Durch die Fallmittel werden Schwermetalle in das Abwasser respektive durch
den weiteren Verlauf der Behandlung in den Klarschlamm eingebracht. Die
Erhéhung der Schwermetallfracht durch Einsatz von Fallmittel ist aber
vergleichweise marginal, da der Eintragspfad Uber das verschmutzte Abwasser
dominant ist.

Grundsatzlich erhéhen sich die allgemeinen Aufwendungen auf den
Klaranlagen, wie Lagerung der Fallmittel, h6heren Schlammanfall und die
damit verbundenen Mehrkosten. Die genannten Aufwendungen erhéhen
sich Uberproportional je tiefer das Qualitatsziel im Ablauf der Klaranlagen
gewahlt wird.

Insgesamt ist der Mehranfall an Féllschlamm durch eine erhdhte Fallung am
Gesamtaufkommen an Klarschlamm in Hessen vergleichsweise gering.
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Fur das genannte Qualitatsziel und den damit verbundenen Aufwendungen
wurde eine Kostenrechnung durchgefuhrt. Aufgrund der moglichen
Schwankungen der spezifischen Kosten far Fallmittel sowie
Klarschlammbehandlung und -entsorgung wurde flr die einzelnen Kostenanteile
ein minimaler und maximaler Wert angesetzt, so dass alle Angaben die
Spannbreiten beriicksichtigen.

Kosten fur bauliche Massnahmen, welche im Rahmen zur Optimierung der
Belebungsanlage (Biologie und Nachklarung) oder der Steigerung der
Effizienz der bereits eingesetzten Fallmittel (zum Beispiel vorhandene
Dosiereinrichtungen, zuséatzliche Messtechnik) anfallen, wurden nicht
beriicksichtigt. Diese zum Teil einmaligen Massnahmen (bauliche
Optimierungen) und der damit verbundenen Kosten sollten grundséatzlich
vor der Umsetzung einer Erhdhung der Fallmitteldosierung stehen.
Fortlaufende Optimierungen der Anlagentechnik zur Erreichung einer guten
Wirtschaftlichkeit und hohen Eliminationsleistung der Klaranlagen sollten
grundsatzlich zur guten Betriebsroutine einer jeden Anlage gehéren.

Bei Erreichung einer mittleren Ablaufkonzentration von 0.5 gPw/m?® und unter
Berucksichtigung der Einsparung von Zahlungen der Abwasserabgabe ergeben
sich minimale respektive maximale Kosten je zusatzlich eliminiertes
Kilogramm Phosphor von rund 12 bzw. 27 €/kg. Bezogen auf die anfallende
spezifische Abwassermenge fir das Land Hessen ergeben sich Zusatzkosten
von 0.5 bis 1 Cent je m® gereinigtes Abwasser. Bei einer Betrachtung der
derzeitigen Anschlussgrosse der Klaranlagen ergeben sich minimal Kosten von
0.4 bis maximal 0.9 €/ Einwohnerwert und Jahr (bezogen auf 120 gCSB/EW*d),
wobei hier Optimierungsmassnahmen zur Reduktion des Fallmittelverbrauchs (z.
Bsp. Zwei-Punkt-Fallung) noch nicht bericksichtigt sind.

Die anfallenden zusatzlichen Gesamtkosten fur die Klaranlagenbetreiber bei
einer Erhohung der chemischen Phosphorelimination ohne bauliche
Massnahmen betragen unter Berlcksichtung der Verrechnung der
Abwasserabgabe zwischen minimal 2.5 und maximal 5.5 Mio € pro Jahr.

Bei einigen Klaranlagen kénnen sich durch einen hdéheren Einsatz von Fallmitteln
die Belebtschlammeigenschaften wie die Absetztfahigkeit des Schlammes in der
Nachklarung verbessern, welches sich insgesamt in einer Verbesserung der
Gesamtablaufqualitat zeigen kann (weniger Feststoffabtrieb, weniger
Gesamitstickstoff, verbessertes CSB/DOC-Verhaltnis).

In einigen Fallen wird aufgrund erhéhten Schlammabtriebes der Nachklarungen
eine Erhéhung der dosierten Fallmittel nicht den angestrebten Zielwert erreichen.
In diesen Fallen kann neben baulichen Massnahmen in der Belebung und der
Nachklarung eine Flockungsfiltration/Filtration eine Reduktion des partikularen
Anteils im Ablauf bewirken. Es soll hier aber deutlich gemacht werden, dass der
Betrieb einer Filtrationsanlage durch schlechte Absetzeigenschaften des
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Schlammes und der damit verbundenen hohen Feststoffabtriebe z. Bsp. bei
Regenwetter deutlich gestort werden kann. Die Kosten fur den Bau und
Betrieb sind im Vergleich zur klassischen chemischen Fallung um den Faktor 10
hoher, wobei andere abwasserabgaberelevante Schmutzstoffe und anderer
zusatzlich abgebaut bzw. zurtickgehalten werden kénnen. Die Erfahrungen der
Schweiz zeigen, dass fur Zweischicht-Filtrationsanlagen Ablaufwerte unter 2
gTSS/m® bzw. Gesamt-Phosphorkonzentrationen von 0.1 bis 0.2 gP/m?® erreicht
werden. Die Kosten die hierdurch entstehen wurden fir drei verschiedene
Ausbaugrossen abgeschétzt. Die Kosten betragen einwohnerspezifisch zwischen
7.6 und 4.8 €/ EW*a. Bezogen auf den zusatzlich eliminierten Phosphor sind dies
etwa 133 bis 84 €/kg Phosphor (ohne zusétzlichen Schlammanfall, (0.9 - 0.2
gP/m>)*88 m®/E*a = rd. 60gP/(E*a)).

Bei Umsetzung des Qualitatsziels ergeben sich deutliche Reduktionen in
der Gesamt-Phosphoremission. Von derzeit rund 480 tP/a kdnnen weitere
210 t Orthophosphat eliminiert werden. Dies entspricht einer Gesamtreduktion
von 44% bezogen auf die Ausgangsemission. Bezogen auf die einzelnen
Fraktionen ist naturgemass die Orthophosphatreduktion drastisch. Betrug diese
Fraktion rund 60% zur Ausgangsemission, verbleiben jetzt nur noch 17%.
Bezogen auf die dann reduzierte Ablauffracht macht diese Fraktion nur noch
30% aus. Die algenwachstumsfordernde Orthophosphatfracht reduziert
sich bei Durchfuhrung der aufgezeigten Massnahmen zum Ist-Zustand um
etwa 70% und es verbleiben von rund 290 Tonnen noch rund 80 Tonnen
PO,4-P pro Jahr im Ablauf der Klaranlagen.

Eine Abschétzung fir weitergehende Massnahmen zeigt auf, dass wenn fur die
bisher ohne Fallung ausgeristeten Klaranlagen, welche grésser als 2.000 EW
sind, ein Qualitatsziel mit der Vorgabe einer 85%-tigen Elimination bezuglich Py
eingefuhrt wirde, weitere erhebliche Orthophosphatreduktionen generiert
werden kénnten. Bei einem vergleichweise geringen Einsatz von Fallmitteln
konnte die Emissionsfracht fur das Bundesland Hessen um weitere rd. 145 PO;-
P Tonnen pro Jahr reduziert werden. In der Schweiz betreiben 236 Klaranlagen
mit einer Ausbaugrésse von 2.000 bis 10.000 EW eine chemische
Phosphatfallung.

Eine Reduktion der Phosphoremissionen kann mit den aufgefuhrten
Massnahmen deutlich erreicht werden. Um eine zielgerichtete und
wirtschaftliche Umsetzung des vorgeschlagenen Qualitéatsziels zu gewébhrleisten,
wird im Gutachten ein schrittweises Vorgehen vorgeschlagen. Ein pauschales
Vorgehen ist zu vermeiden. Wir empfehlen ein derartiges Vorgehen, dass
erst nach Optimierung der allgemeinen Anlagentechnik und der
Einrichtungen der Fallung, ein kontrolliertes, abgestuftes Erhdhen der
Dosierung erfolgen sollte. Parallel zu diesen Anstrengungen ist auch Uber die
Madglichkeiten einer Verbesserung der Regenwasserbehandlung nachzudenken,
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da aus Mischwasserentlastungen ebenfalls Phosphoremissionen fir das
Gewasser resultieren kénnen. In einer Gesamtbetrachtung ist die angestrebte
Reduktion aufgrund der Erfahrungen in der Schweiz moglich. Fur die
Umsetzung mussen aber auf  jeden Fall die  jeweiligen
klaranlagenspezifischen Rahmenbedingungen Berlicksichtigung finden, so
dass ein differenziertes Vorgehen wie in der Gesamtbetrachtung und in den
Empfehlungen aufgezeigt auf den Kléaranlagen garantiert wird.

2 Allgemeines

Vor gut 25 Jahren gelangte der Phosphor hauptséchlich aufgrund fehlender oder
ungeniigender Leistung der Klaranlagen in die Gewasser. Der Ausbau der
Klaranlagen und das Phosphatverbot fur Textilwaschmittel von 1986 in der
Schweiz haben zu einem wesentlichen Rickgang der Phosphorgehalte in
Fliessgewassern und Seen gefuhrt.

Die chemische Phosphor-Elimination aus dem Abwasser ist eine zentrale
Verfahrenstechnik, die in der Schweiz seit dreissig Jahren in grosserem Umfange
grosstechnisch in  Abwasserreinigungsanlagen zum Schutze stehender
Gewasser vor zunehmender Eutrophierung eingesetzt wird. Da die EU auch im
gesamten Rheineinzugsgebiet fur Anlagen mit mehr als 10°'000 EWG eine 80%-
ige Elimination verlangt (EG-Richtlinie vom 21. Mai 1991), wird dies in der neuen
Gewasserschutzverordnung GSchV SR 814.201 Art. 6 vom 28.10.98 ebenfalls in
der Schweiz vorgeschrieben und kann von den Kantonen in Einzugsgebieten von
Seen entsprechend verscharft werden. Zudem sind in den letzten Jahren die
Vorschriften fur Fliessgewésser verscharft worden. Bis 2006 waren etwa 80%
der Anlagen (entspricht rund 88% der Bevdlkerung) mit einer chemischen
Féallung ausgerustet (Herlyn und Maurer, 2007).

Die im Allgemeinen gesetzlich festgelegten Anforderungen an die
Ablaufkonzentrationen  stehen in engem Zusammenhang mit den
verfahrenstechnischen Grenzen der konventionellen Féllungstechnik. Der an-
fanglich in der Schweiz festgelegte Grenzwert von 1.0 g Py m™ ist nicht
eine vom Gewasser her zu begrindende Limite, sondern ist vielmehr
Ausdruck der mit den bisher angewandten Verfahren erreichbaren
Ablaufkonzentrationen.

Angesichts der Tatsache, dass zur Einddmmung der Eutrophierung in vielen
Seen der Phosphoreintrag aus Abwassern noch weiter zu verringern ist, wurde
nach Ldsungen gesucht, die auf wirtschaftlich tragbare Weise tiefere
Restkonzentrationen zu erzielen vermégen. Ein Schritt in diese Richtung konnte
in der Schweiz ohne verfahrenstechnische Umstellungen oder Erweiterungen
nach dem Phosphatverbot in den Waschmitteln getan werden (Siegrist und Boller,
1999). Die etwa 50%-ige Absenkung der Phosphorkonzentrationen im
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abgesetzten Abwasser erlauben, unter Riicknahme der Fallmitteldosierung, den
neu festgelegten Grenzwert von 0.8 g Gesamt-P/m?® gut zu erreichen.

Ausgehend von den Bedurfnissen der Gewasser, ist jedoch vielenorts eine
moglichst vollstandige Phosphorelimination anzustreben. Zu Beginn der 80-
iger Jahre wurden deshalb Verfahrenssysteme entwickelt und grosstechnisch
entsprechend verwirklicht, die den hoheren Anforderungen an den Rest-P-Gehalt
in Seeneinzugsgebieten genligen.

Durch zweistufige Fallung und gegebenenfalls Kombination der herkémmlichen
Verfahrenstechnik mit einer Flockenfiltration gelingt es, den féallbaren Anteil des
Phosphors vollstandig und den uUbrigen teilweise abzutrennen. Die an diese
Verfahrenstechnik gestellten Forderungen beziglich der Restkonzentrationen
wurden in der Schweiz bei 0.2 g Gesamt-P m™ angesetzt.

Dank des Phosphatverbots kénnen heute jedoch auch mit einer Zwei-
Punkt-Fallung (z.B. Vorfallung im belufteten Sandfang und Simultanfallung)
Ablaufwerte um 0.3 g Pio/m® auch ohne Flockungsfiltration erreicht werden.

3 Hintergrund und Aufgabenstellung

Das hessische Landesamt fur Umwelt und Geologie hat die Eawag beauftragt im
Rahmen dieses Gutachtens das Potential und die prinzipielle Machbarkeit sowie
die damit verbundenen  Auswirkung einer erhOhten  chemischen
Phosphorelimination fir die Klaranlagen des Bundeslandes Hessen aufzuzeigen.

Im Zentrum der Betrachtung stehen nur Klaranlagen, welche bereits Uber eine
gezielte Phosphorelimination verfigen. Priméares Ziel soll es sein, durch einen
erhohten Fallmitteleinsatz die Gesamt-Phosphor-Emissionen der Klaranlage zu
reduzieren (weitergehende P-Reduzierung ohne bauliche Massnahmen). Um das
mogliche Potential abzuschatzen, wurde vom Hessischen Landesamt fir Umwelt
und Geologie fiir eine Beispielrechnung ein Qualitatsziel von 0.5 gPi/m? im
Ablauf der Klaranlagen genannt. Neben den Effekten fiur den
Klaranlagenbetrieb selbst, soll auch eine Abschatzung der damit verbundenen
Kosten je Grossenklasse (GK) der Klaranlagen erfolgen.

Da ggf. fur einige Klaranlagen die verfahrentechnischen Randbedingungen fir
eine weitergehende P-Reduktion ohne bauliche Massnahmen nicht gegeben sein
werden, soll eine einwohnerspezifische bzw. grossenklassenspezifische Kosten-
abschatzung fur bauliche Massnahmen (Filtration) erfolgen.

Da seit einigen Jahren fir viele Klaranlagen der Schweiz bereits die Zielvorgaben
fur vergleichsweise tiefe Phosphorablaufkonzentrationen herrschen, werden im
Gutachten auch Erfahrungen und Ergebnisse bei der technischen Umsetzung
der weitergehenden P-Reduzierung in der Schweiz allgemein und zudem im
Einzugsgebiet des Bodensees beschrieben.
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Da die Prozesse und Technologie der P-Elimination aus Abwasser mittlerweile
ein sehr breites Spektrum umfasst, wird im allgemeinen Teil des Gutachtens eine
Einfuhrung in die Grundlagen geliefert. Insbesondere gilt dies fir die
Dimensionierung und die Anwendung der Technologien.

4 Stand der chemischen Phosphat-Elimination in der
Schweiz

2530 Gemeinden mit insgesamt 7.3 Mio. naturlichen Einwohnern (E) sind an die
759 zentralen Klaranlagen angeschlossen. Im Mittel werden in der Schweiz 10.4
Mio. Einwohnerwerte (EW in 120 g/EW und Tag) gereinigt. Die Gesamtausbau-
grosse aller Schweizer Klaranlagen betragt 16.7 Mio. EW.

Von diesen Klaranlagen verfligen 610 Uber eine gezielte P-Elimination (rd. 80%,
vgl. Abbildung 1). Auch kleine bis mittlere Klaranlagen verfiigen (anteilig zu 57%)
der genannten Klaranlagen Uber eine chemische P-Elimination (Auswertung und
mindliche Mitteilung Christoph Ort, Eawag).

27; 4%

236; 39% I‘ 165; 27%

-

B GK | 50 bis <2000 EW ® GK 1 2.000 bis 10.000 EW

182; 30%

GK 111 >10.000 bis 100.000 EW ® GK IV >100.000 EW

Abbildung 1 Verteilung und Anzahl der Schweizer Klaranlagen mit gezielter
P-Elimination nach Gréssenklassen

Gemaéass Gewasserschutzverordnung der Schweiz von 1998 (letzte Fassung
Stand 1.01.2008) haben alle Klaranlagen im Einzugsgebiet der Seen und
Klaranlagen ab 10.000 EW unterhalb der Seen eine Ablaufkonzentration
beziiglich Gesamt-P von 0.8 gP;/m® einzuhalten. Es ist insgesamt eine
Elimination von 80% der Gesamt-P-Rohabwasserfracht zu erreichen. Diese
Auflage kann kantonal verschéarft werden, so dass in der Praxis alle
Klaranlagen im direkten Einzugsgebiet der Seen verscharfte Auflagen
haben (z. Bsp. der Ziirichsee mit 0.2 gPi/m® oder der Bodensee mit der
Bodenseerichtlinie geltend fiir alle Anrainer mit 0.3 gPo/m®).
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5 Grundlagen
5.1 Bedeutung des Phosphors im Gewasser

Phosphor ist ein essentieller Nahrstoff, durch den die Eutrophierung von
Gewassern gesteuert wird. Uber kommunales Abwasser, landwirtschaftliche
Eintrage (Glulle) oder Oberflachenabschwemmungen und Erosion kann es im
Uberschuss ins Gewasser gelangen. Entsprechend seiner  Herkunft
unterscheidet man zwischen den diffus und den punktférmig eingebrachten
Phosphorfrachten.

In Binnengewassern ist Phosphor der limitierende Faktor fir das Wachstum von
Algen und héheren Pflanzen. Jede Erhdhung der Phosphormenge in einem
Gewasser fuhrt daher in der Regel zu einer entsprechenden Erhdhung der
Biomasse. Mit der Senkung der Phosphoreinleitung in die Gewasser kann die
Eutrophierung bzw. Gewéassergite wirkungsvoll kontrolliert und verbessert
werden. Dies gilt Insbesondere bei Gewéassern, welche im Gesamtabfluss einen
hohen Abwasseranteil haben.

5.2 Entwicklung der Phosphorgehalte im kommunalen
Abwasser

Die Gehalte an Phosphor im kommunalen Abwasser haben sich in den letzten 30
Jahren erheblich verandert. Durch Auflagen und Verbote konnte der Phosphor-
Eintrag durch Wasch- und Reinigungsprodukte in das Abwasser deutlich
reduziert werden, zudem ist das Umweltbewusstsein bei den Konsumenten stetig
gestiegen.
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Abbildung 2 Veranderungen der Gesamt-P-Gehalte im kommunalen Abwasser
(Quellen siehe Tabelle 2)
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Wie deutlich sich die Umweltgesetzgebung auf die Verschmutzung des
Abwassers auswirkte bzw. wie die konsequent Umsetzung Wirkung zeigte, kann
sehr gut am Beispiel des Phosphatverbotes in Detergenzien der Schweiz
aufgezeigt werden.

Zur Verbesserung der Wasserqualitat von Seen wurde in der Schweiz 1986 ein
Verbot von Polyphosphaten in Wasch- und Reinigungsmitteln eingefuhrt. Damit
konnte die Phosphorfracht im Abwasser wesentlich gesenkt werden. Dies ergibt
heute je nach Industrieabwasser- und Fremdwasseranteil Konzentrationen von 3
bis 8 g Pt m™ bei einem kommunalen Rohabwasser mit einem spezifischen
Abwasseranfall von 300-600 I/E d.

Tabelle 1 zeigt die Anteile pro Kopf ins Rohabwasser gelangende, tagliche
Phosphorfracht vor und nach dem Verbot von Phophaten im Waschmittel.

Tabelle 1 Verteilung der einwohnerspezifischen Phosphorfracht im kommunalen
Rohabwasser (geordnet nach Herkunft des Phosphors (Verband der
Schweizerischen Seifen- und Waschmittelindustrie, 1995; Ciba Geigy,
1977; Popel, 1993; Koppe und Stozek, 1990).

Rohabwasser 1980 1994
gPE'd! | gPE*d*
Urin 1.1 1.1
Fakalien 0.5 0.5
Haushaltsabfélle 0.3 0.3
Textilwaschmittel 2.1 0.1
Ubrige Wasch-, Reinigungsmittel 0.5 0.3
Abschwemmung aus Siedlungsflachen 0.1 0.1
Total 4.6 2.4

Die totale Konzentration an Phosphor im Wasser wird als Gesamtphosphor
bezeichnet. Der Gesamt-P oder auch Py kann analytisch durch 0.45 um
Membranfiltration in den partikularen und den geldsten (inkl. kolloidalen) Anteil
unterteilt werden. Partikular kann der Phosphor Bestandteil der Feststoffmasse
oder an die Oberflache der Partikel adsorbiert sein. Der Phosphoranteil aus
Fakalien und Haushaltsabfallen liegt grosstenteils in partikularer und organisch
gebundener Form vor. Etwa 5-10% der Phosphorfracht liegt bereits im
Rohabwasser als anorganischer partikularer Anteil vor (Abramovich, 1997).

Geldster Phosphor ist im Wasser in drei wesentlichen Fraktionen vorhanden:

a) Organisch gebundener Phosphor, als Bestandteil organischer Verbindungen,
wie Kohlenhydratphosphate, Nukleinsauren, Phosphorlipide aber auch
industriell hergestellte Verbindungen, wie z.B. die schlecht abbaubaren, in
Waschmitteln vorkommenden Phosphonate (Ersatzstoff fur Polyphosphat),
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b) Polyphosphate mit ca. 2-7 P-Atomen, als Bestandteil von Wasch- und
Reinigungsmitteln (heute praktisch nur noch in Geschirrspilmitteln) zur
Komplexierung von Ca®*-lonen und als Dispergiermittel,

c) Orthophosphat, HsPO., H,PO., HPO,* und PO,%, grosstenteils aus dem Urin
stammend, bei neutralem pH hauptsachlich H,PO4 und HPO4.

Sowohl organisch gebundener Phosphor wie auch Polyphosphat kénnen durch
Mikroorganismen zu Orthophosphat mineralisiert bzw. hydrolysiert werden.
Deshalb findet man in gereinigten Abwassern sowie in nattrlichen Gewassern
dominant Orthophosphat.

Tabelle 2 Vergleich der Phosphor-Frachtanteile im Rohabwasser vor den P-
Reduktionen (1981, 1983) und nach dem generellen P-Verbot in
Waschmitteln (1986) in der Schweiz, ergénzt mit Angaben aus der
Literatur fur Deutschland. Die Hydrolyse von Polyphosphaten in der
Kanalisation kann den Anteil von Orthophosphat erhéhen.

Siegrist und Mittel 2006  Gelb- Koppe und

Rohabwasser Boller (1999, Schweizer druck Al131 A131 Hamm Stozek

gP / E*d CH) Anlagen A131 (D) (1991,D) (2000,D) (1989,D) (1999, D)

Bezugsjahr 1980 1994 2006 1988 1991 2000 1975 1989
Gesamt-

Phosphor 4.6 24 1.7 3 2.5 1.8 4.9 2
partikularer

Phosphor 0.9 0.9 0.8

Geldster

Phosphor 3.7 15 0.8 -0.9

organisch

gebundener

Phosphor 0.2 0.2 0.2

Polyphophonat 2.5 0.3 0.05-01

Orthophospaht 1.0 1.0 0.5-0.7
Die Anteile der einzelnen Fraktionen in einem Wasser, das durch P-

Eliminationsverfahren behandelt werden soll, sind wichtig fir den Erfolg der
Massnahmen. Im Allgemeinen kann mit den bekannten Reinigungsverfahren nur
der partikulare Anteil sowie das Orthophosphat quantitativ eliminiert werden. Da

es sich bei den Phosphaten in Waschmitteln grosstenteils um l6sliche
Polyphosphate handelt, ergab sich durch das P-Verbot in Wasch- und
Reinigungsmitteln neben einer substantiellen Abnahme der Phosphor-

konzentration, zusatzlich eine Verschiebung in Richtung grosseren partikularen
Anteil. Die geloste P-Fracht hat sich gegenuber 1980 um mehr als 50%
vermindert und betragt heute im vorgeklarten Abwasser etwa 70-80% der totalen
P-Fracht und besteht zum grossten Teil aus gut fallbarem Orthophosphat
(Tabelle 2). Trotzdem ist fur eine effiziente chemische Phosphorelimination eine
madglichst weitgehende Hydrolyse der Polyphosphate und Mineralisierung der
organischen P-Verbindungen wichtig.
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Weil in den letzten 15 Jahren intensiv Fremdwasser abgetrennt wurde, was zu
einer Aufkonzentration des Abwassers fuhrte, wurde als Indikator fir den
Ruckgang der P-Belastung im Abwasser das P/TOC-Verhéltnis gewahlt. Unter
der Annahme, dass die C-Frachten einen einigermassen konstanten Verlauf
aufweisen, ergibt sich im Zeitraum zwischen 1980 und 1990 ein Rickgang des
P/C-Verhaltnisses im vorgeklarten Abwasser um rund 50%. Der Riickgang kann
sowohl fir die stufenweise Reduktion des P-Gehaltes in den Waschmitteln in den
Jahren 1981 und 1983 wie auch fur das P-Verbot 1986 klar nachgewiesen
werden (Abbildung 3).

Die organische Fracht wird heute eher in CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) oder BSB
(biochemischer Sauerstoffbedarf) -Einheiten ausgedriickt. Die Verhdltnisse zwischen
CSB : BSB : TOC sind etwa 3.3 : 1.6 : 1.0. Der BSB ist abhangig vom abbaubaren
Anteil der organischen Verbindungen und kann stark variieren.

1T 11 1T 17 1T 1T T T 1T 1T 1T T T T
0.18|- p 20% P-Reduktion —

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08

P/TOC resp. P/BSBg-Verhéltnis

0.06

\ [
81 83 85 87 89 91 93
Jahr

Abbildung 3 P/TOC und P/BSBs- Verhaltnisse im vorgeklarten Abwasser der Klaranlage
Zirich-Glatt von 1978 bis 94. Ab 1990 wurde die Simultanfallung eingeflhrt.
Durch die Riickfiihrung von eisenhaltigem Uberschussschlamm in die Vorklarung
wurde die P-Fracht im vorgeklarten Abwasser zusatzlich vermindert (Siegrist und
Boller, 1999).

L1
0'041977 79

5.3 Prozesse und Technologien zur Phosphat-Elimination auf
Klaranlagen

5.3.1 Abscheidung Uber Vorklarung

In konventionellen Abwasserreinigungsanlagen mit mechanisch-biologischer Reinigung
wird ein Teil des Phosphors in partikularer Form mit den tbrigen Feststoffen abgetrennt.
Der Anteil, der in der Vorklarung (VKB) durch Sedimentation eliminiert wird, liegt im
Bereich von 10-20% der Rohabwasserfracht und ist abhangig von der Aufenthaltszeit
des Rohabwassers im VKB. In den meisten grosseren Klaranlagen wird heute die
Aufenthaltszeit des Abwassers in der Vorklarung auf 0.5 bis 1 Stunde begrenzt, um in
der der Nitrifikationszone vorgeschalteten Denitrifikation eine hohe Stickstoff-
eliminationssleistung zu erreichen.
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Gemass ATV-DVWK Arbeitsblatt A 131 (ATV-DVWK, 2000) reduziert sich der Py
Gehalt des Rohabwassers bereits bei den genannten Aufenthaltszeiten durchschnittlich
um rund 0.2 gPy/ E*d auf 1.6 gPy E*d im vorgeklarten Abwasser.

Wird eine Vor-Fallung betrieben, wird ein Teil der Fallungsprodukte bereits in der
Vorklarung abgeschieden, so dass eine héhere Eliminationsleistung in der Vorklarung
erreicht werden kann.

5.3.2 Abscheidung durch Inkorporation in Biomasse

Ein Teil des gelosten Phosphors sowie der kolloidale und feinpartikulare Anteil
werden in den Belebtschlamm inkorporiert bzw. geflockt und Uber den
Uberschussschlamm aus dem System abgezogen. Das im Faulturm durch den
Abbau der organischen Stoffe freigesetzte Phosphat wird zum grossten Teil
wiederum durch Fallungsprozesse mit aus Zeolithen freigesetztem Calzium und
in der Wasserstrasse zudosiertem Fallmittel gebunden (Wild et al., 1996) und nur
bei reinen Bio-P-Anlagen ohne chemische Fallung ergibt sich eine teilweise
Ruckbelastung Uber das Faulwasser in die biologische Stufe.

Das Mass der biologischen P-Elimination hangt von der Biomasseproduktion und
dem Phosphorbedarf der Mikroorganismen ab. Im Allgemeinen ist das
biologische Nahrstoffverhaltnis der Biomasse konstant bei C:N:P von ca.
100:20:5. Dieses Verhdltnis ist in vorgeklarten Kommunalabwassern mit einer
typischen Nahrstoffzusammensetzung von C:N:P von bisher ca. 100:36:12 oder
nach dem Phosphatverbot in Waschmitteln von ca. 100:36:6 nicht den
Bedirfnissen der Biomasse angepasst. Die organischen Stoffe werden zum
limitierenden Substrat, so dass Uberschissiger Phosphor meist als
Orthophosphat in grésseren Konzentrationen Uber den Ablauf der Klaranlage in
die Gewasser abgegeben werden, wenn keine zuséatzliche Fallung erfolgt.

Unter der Annahme einer konstanten Phosphoraufnahme durch die Biomasse
kann die biologische P-Elimination Uber die Ermittlung der Schlammproduktion
berechnet werden. Die Schlammproduktion wird dominiert vom Wachstum der
heterotrophen Biomasse, welche folgende P-Mengen gemass Gleichung 1 zu
inkorporieren vermag:

GIeiChung 1 XP,ink = XP,org + xP,anorg = (CCSB,O - SI,E) “Yesg - iP,org,CSB + XP,anorg
= (CCSB,o - Sl,e) : YCSB . ip/ iCSB
mit Xp org = organisch gebundener Phosphor (gP m‘3)
Xp,anorg = anorgisch, partikularer, geflockter Phosphor (ca. 20% von Xp org)

(Ccsgo - Sie)= Eliminierte organische CSB-Konzentration (gCSB m™)
= totale CSB-Konz. Im Zulauf — geléster, inerter CSB im  Ablauf
Ycss 0.4-0.6 Ausnutzungskoeffiz. (QCSB Biomasse/gCSB abgebaut)
iporgcse = 0.012-0.015 P-Gehalt des organ. Anteils im Schlamm (g P/g CSB)
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0.014-0.020 P-Gehalt des Schlammes ohne Féallung, jedoch inkl.
geflockter, anorganischer, partikul. Anteil (g P/g TSS)

CSB-Gehalt des Belebtschlammes (gCSB/gTSS)

ip

iCSB,TSS = 10-1.1

Der Wirkungsgrad der P-Elimination einer konventionellen Belebtschlammanlage
berechnet sich demnach zu:

Gleichung 2 n = Xp,in/Cp.o
= (CCSB,O - SI,e) : YCSB : |P/ (CP,O'iCSB,TSS)
mit Cp o = totale P-Zulaufkonzentration zur Biologie

Da die Schlammproduktion hauptséchlich, wie bereits aufgezeigt, vom Gehalt der
organischen Stoffe bestimmt wird, hangt die prozentuale P-Elimination in einer
Klaranlage vom P/TOC oder P/CSB-Verhéltnis im Zulauf zum biologischen Anlagenteil
ab (vgl. Abbildung 4).

Je weniger Phosphor das Abwasser enthalt, desto grosser ist die prozentuale
Eliminationsrate. Die durchschnittlich zZu erwartende biologische
Phosphorentfernung in einer Belebtschlammanlage ist in Funktion des P/TOC
bzw. P/CSB-Verhdltnisses im Zulauf fir einige Klaranlagen und fur oben
angegebene typische Werte als Bandbreite in Abbildung 5 dargestellt. Wie die
Abbildung zeigt, wurde durch das P-Verbot in Waschmitteln das P/CSB-
Verhdltnis betrachtlich herabgesetzt, was heute in entsprechend gesteigerten
Eliminationsgraden von rund 40 % resultiert.

Berechnet man die bei aktuellen mittleren CSB-Konzentrationen von
200 g CSB/ m® vorhandenen Phosphor-Ablaufkonzentrationen in Funktion des
P/TOC Verhaltnisses im Zulauf, so resultieren die in Abbildung 5 dargestellten
Beziehungen (ausgezogene Linien). Die Ergebnisse fruherer und heutiger
Messungen zeigen, dass durch das Phosphatverbot in Waschmitteln etwa die
Zustande um 1960 erreicht werden. Sie weisen jedoch auch darauf hin, dass die
Reduktion des Phosphors im Abwasser durch Massnahmen an der Quelle im
Normalfall nicht zu den erwiinscht tiefen Restkonzentrationen von 0.8 g P m™
fuhrt. Weitergehende Massnahmen mit chemischer Fallung oder zuséatzlicher
biologisch erhéhter Phosphorelimination sind notwendig.
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P/CSB-Verhéltnis im Ablauf VKB
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Abbildung 4 Wirkungsgrad der P-Elimination durch die Biomasse in konventionellen
Belebungsanlagen ohne P-Fallung in Funktion des P/TOC bzw. P/CSB-
Verhaltnisses im Zulauf.
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Abbildung 5 Zu erwartende Ablaufkonzentrationen an Phosphor in Funktion des
P/TOC- bzw. P/CSB-Verhéltnisses im Zulauf (60 gTOC/m?® bzw.
200 gCSB/m®). Die eingetragenen Messungen stammen aus der
Pilotanlage Tuffenwies der EAWAG und der ARA Zrich-Glatt
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Die Abschatzung der biologischen Phosphorelimination ist im Zusammenhang
mit der chemischen Phosphorelimination von Bedeutung, da sie angibt:

e Wieviel Phosphor flr ein nicht P-limitiertes Wachstum notwendig ist, was vor
allem bei der Fallung vor der biologischen Stufe von Bedeutung ist, und

e nachweist, welche Anteile des zufliessenden Phosphors nicht in die anorga-
nischen Fallungsprodukte eingebunden werden. Da die spéater zu
diskutierenden Dosierungsverhaltnisse von Fallmittel/Phosphor sich auf die
Konzentrationen im Zulauf beziehen, sind die effektiv in den
Fallungsprodukten vorliegenden Verhaltnisse hdher

5.3.3 Abscheidung Uber Fallung

Die anfanglich rein empirisch ermittelten Regeln zur Bemessung von Fallungs-
einrichtungen wurden inzwischen durch umfangreiche Untersuchungen verfeinert.
Es ist heute mdglich, die massgebenden Prozesse der Fallungs- und
Adsorptionsreaktionen, der Flockenbildung und der Feststoffabtrennung
theoretisch zu erfassen und dadurch die Fallungschemikalien unter
Berucksichtigung  flockungskinetischer Parameter gezielter einzusetzen.
Zuverlassige Voraussagen uber die im spezifischen Falle erreichbare
Eliminationsleistung sind jedoch nur Gber empirische Informationen aus halb- und
grosstechnischen Anlagen mdglich.

5.3.4 Mechanismen der Féallung und Art der Fallmittel

Die Prozesse, die bei der chemischen Phosphor-Elimination eine dominante
Rolle spielen, sind zusammenfassend in Tabelle 3 dargestellt. Wie daraus
ersichtlich ist, gliedert sich der Vorgang in die chemisch-physikalischen Prozesse
der Uberfihrung von Orthophosphat und kolloidaler, phosphathaltiger
Abwasserbestandteile in die partikulare Phase durch den Einsatz von Eisen-(Fe),
Aluminium-(Al) oder Calzium-(Ca) Salzen, sowie die hauptsachlich
mechanischen Prozesse der Feststoffabtrennung wie Sedimentation, Flotation
oder Filtration.

Bei den chemisch-physikalischen Prozessen unterscheiden wir: die Ausfallung
von Metall-Hydroxo-Phosphat-Komplexen, die selektive Adsorption geloster
Phosphate an ausgefallten Metall-Hydroxid-Oberflachen und die Vorgange der
Mikro- und Makroflockenbildung neu gebildeter und bereits im Abwasser
vorhandener kolloidaler Feststoffe.
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Tabelle 3 Prozesse der chemischen Phosphor-Elimination

Umwandlung des Orthophosphats und der phosphorhaltigen | Abtrennung der phosphor-
Kolloide in abtrennbare Feststoffe durch: haltigen Feststoffe durch:

Fallung Bildung von Hydroxo-Phosphat-Komplexen
Fe(PO4)x(OH)z3x(H20), x=0.4-0.7

Sedimentation bei hohen

Feststoffkonzentrationen
Adsorption Selektive Anlagerung von Phosphaten an (>50 g TSS m?)

Fe-Hydroxid-Niederschlagen, z.B.

=FeOH + H3;PO, => =FeH,PO, + H,O Filtration Bei kleineren

Feststoffkonzentrationen

Flockung Entstabilisierung P-haltiger Kolloide durch 5
(5-50 g TSS m™)

Adsorption polynuklearer Hydroxokomplexe
und Agglomeratbildung zu grésseren Flocken

+# Fallung von Phosphaten

Sowohl Fe(lll), Fe(ll), Al(lll) und Ca(ll) bilden in Gegenwart von Orthophosphat
(PO,*) in wasseriger Losung schwer losliche Verbindungen. Am haufigsten
werden die Salze von Fe(lll), Fe(ll) und Al(lll) angewandt, wobei Fe(ll) in der
biologischen Stufe grdsstenteils zu Fe(lll) aufoxidiert wird.

Man kann die Fallungsprodukte vereinfacht darstellen als schwerl6sliche
kristalline Festphasen von FePO,4-2H,0O (Strengit), AIPO,4-2H,0 (Variscit) und
Cax(PO4)Y (OH)Z (Apatit).

Die Loslichkeit der gebildeten Feststoffe ist pH-Wert abhéngig. Bei Verwendung
von Al- oder Fe-Salzen im Abwasser wird normalerweise keine pH-Anpassung
vorgenommen, so dass im kommunalen Abwasser der pH-Bereich von 7-7.5
massgebend ist. Berechnet man die bei diesen pH-Werten in L&sung
verbleibende P-Fraktion, so resultieren beim Einsatz von Fe(lll) Rest-
konzentrationen (1-3 g P m™), die weit Gber den in der Praxis erreichbaren
Werten liegen (< 0.5 g P m-3).

Die Fallungsprodukte sind daher als wesentlich schwerloslichere Hydroxo-
Phosphat-Komplexe zu beschreiben, die allerdings in Bezug auf Struktur und
Loslichkeit wenig untersucht sind.

Die Fallungsprodukte wurden von verschiedenen Autoren wie folgt dargestellt:

Me(PO4)x(OH)3.3x(H20)y mit 0.4 <x<0.7 Stumm und Sigg (1979)
CaMe(H,PO4)x(HCO3),(OH), Arvin and Persen (1980)
Al; 4PO4(OH)1 2 Ferguson and Kiing (1977)

Aus der Zusammensetzung der Feststoffprodukte geht hervor, dass Fe(lll) oder
Al(lI) gegeniiber Orthophosphat im Uberschuss zugegeben werden muss. Uber-
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schissiges Fallungsmittel kann auch als Metallhydroxid (Fe(OH)s) oder Metall-
hydroxokomplex ausgeféllt werden. Es hangt von der Kinetik der im Wettbewerb
stehenden Nukleierungsprozesse und von den Fallungsbedingungen ab, in
welchem Ausmass das ins Wasser gebrachte Fe oder Al mit PO,> oder OH
reagiert.

Die Keimbildung und das Wachstum der Hydroxo-Komplexe ist bei der
Phosphat-Fallung mit Fe(lll) und Al(Ill) ein sehr schneller Prozess.

4 Adsorption von Phosphaten

Die Uberfiihrung des geldsten Orthophosphats in die Feststoffe kann auch allein
durch adsorptive Reaktionen an den gebildeten Metall-Hydroxid-Oberflachen
erfolgen.

4 Flockung - Mikroflockung
Die Agglomeration der gebildeten Fallungsprodukte bzw. Niederschlage zu
abtrennbaren Flocken ist ein relativ langsamer Vorgang. Dementsprechend ist
den physikalischen Bedingungen der Flockenbildung und Abtrennung grosse
Aufmerksamkeit zu schenken.

Das Partikelwachstum bis zur abtrennbaren Makroflocke ist unter den meisten
Betriebsbedingungen Geschwindigkeit bestimmendes Element der P-Elimination.
Die geeignete Konditionierung der Feststoffe im Flockungsschritt hangt davon ab,
mit welchem Verfahren die Flockenabtrennung erfolgt. Die am haufigsten
angewandte Sedimentation verlangt entsprechend den Parametern der
Absetzgeschwindigkeit nach grossen, mdglichst dichten Flocken, wahrend die
Feststoffe zur Filtration aus kompakten, relativ kleinen aber doch eine gewisse
Mindestgrosse (> 5 um) aufweisenden Partikeln bestehen sollten.

In der Praxis sind die Flockungsparameter wie Strémungsgradient (G-Wert) und
Flockungszeit fur die konventionellen Fallungsverfahren meist nicht frei wahlbar,
da die Phosphatfallung in die Ortlich gegebenen Verhéaltnisse der Klarwerke
integriert werden muss. Dies bedeutet, dass bei der Vorféllung bereits
vorhandene beliiftete Ol/Sandfange sich als oft zu kleine Flockungsreaktoren
erweisen, wahrend bei der Simultanfallung das Beluftungsbecken als
Flockungsreaktor tiber ausreichende Grdsse und Turbulenz verfugt. Bei letzteren
Anlagen sind deshalb Prozessoptimierungen meist nur durch geeignete
Wahl von Zugabeort, Zugabeart und Schnellmischung des Fallmittels
moglich, die Flockung selbst kann nicht beeinflusst werden.

Anders verhélt es sich bei neu zu konzipierenden Flockenfilteranlagen, bei denen
eine sorgfaltige Wahl der Einmisch- und Flockungsparameter getroffen werden
kann. Die der Filtration vorangehende Flockungsphase braucht zwar nicht so
lange wie bei einer Sedimentation zu sein. Das voéllige Weglassen des
Flockungsschrittes erweist sich jedoch fiir die Abtrennung der Metall-Hydroxide
als ungunstig, indem schnelle Durchbriiche kolloidaler Hydroxid-Partikel zu
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verzeichnen sind. Nach der Einmischung der Chemikalien sind
Strémungsgradienten von G = 30-60 sec™ wahrend 2-15 min vorteilhaft (z.B.
Flockungsbecken mit Beluftungskoérpern oder Rohrflockung).

Die Aggregationsgeschwindigkeit der Fallungsprodukte und der partikularen
Abwasserinhaltstoffe  kann durch den Einsatz organischer Polymere
(Polyelektrolyte) erheblich beschleunigt werden. Dadurch koénnen kirzere
Flockungszeiten und entsprechend kleinere Reaktionsraume realisiert werden,
was von Vorteil ist bei der Vor- und Nachfallung sowie teilweise bei der
Flockungsfiltration. Versuche mit Flockenfiltern haben gezeigt, dass Uberdies mit
Hilfe von Polyelektrolyten die Wirksamkeit der Feststoffabtrennung erhéht
werden kann. Speziell dann, wenn die Aufenthaltszeit im Flockungsreaktor klein
ist, z.B. bei Regen oder bei Rohrflockung vor Druckfiltern. Bei Gravitationsfiltern
werden jedoch heute kaum mehr Polyelektrolyte eingesetzt. Das stark
unterschiedliche Verhalten der auf dem Markt erhaltlichen Polymere verlangt
eine sorgfaltige Auswahl anhand von Filtrationsversuchen (Boller, 1984).

Zusammenfassend sind die die zuvor beschriebenen Aspekte und Uberlegungen
zu den Prozessen der Phosphatféllung und daraus abzuleitenden Bedingungen
an die Verfahrensgestaltung in nachfolgender Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4 Bedingungen zur Bemessung von Fallungs/Flockungsreaktoren zur
Phosphatféallung in Abwasser-Reinigungsanlagen.

Dosierlésung Bereich Metall-Konzentration 4 - 12 %, um vorzeitiges Ausfallen von
Metallhydroxiden, respektive Auskristallisation zu vermeiden.

Dosierung So kontinuierlich und gut verteilt wie méglich. Dosierung proportional
zur P-Fracht, P-Konzentration (konstantes Me/P-Verhaltnis)
Schnellmischung | Hohe Schergradienten erforderlich (Hydraulischer Sprung, Ueberfall,
Mischeinrichtungen) G etwa 300 - 1000 sec™ fiir ca. 30 Sekunden
Flockung niedrige Schergradienten:

G etwa 20 - 40 sec™ fiir 15 - 20 Minuten bei Sedimentation, Flotation
(beliifteter Sand/Olfang, Beluiftungsbecken, Flockungsbecken)

G etwa 40 - 60 sec™ fur 2 - 15 Minuten bei Filtration
(Flockungsbecken, Rohrflockung)

4 Art der Fallmittel

Aluminiumsulfat: Alx(SO4)3-18 H,O
Pulverférmig (8.1% Al), weisslich, hygroskopisch, agressiv sauer, korrosiv.

Eisenchlorid: Fe Cl3-6 H,O
Flissige Losung (ca. 14 % Fe), dunkelbraun, agressiv sauer, korrosiv Stapel-,
Dosierbehalter, Pumpen, Leitungen in Kunststoff.

Eisensulfat: Fe SO, -7 H,O
Pulverférmig (20% Fe), grunlich, hygroskopisch, agressiv, korrosiv, oxidiert an
Luft.
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Ausgangsprodukt ist meist ein Abfallprodukt der Titanindustrie oder der Metallbe-
handlung. Vielfach werden Fe(lll)-Fallmittel aus FeSO, hergestellt durch
Oxidation mit Cl, zu Fe(SO,4)CI. Die Oxidation von Fe(ll) braucht Sauerstoff (0.14
g0,/g Fe). In Simultanfallungsanlagen wird Fe(ll) durch den Lufteintrag fur die
Biomasse oxidiert:

4Fe” + O, + 4H" => 4Fe* + 2H,0

Da Eisensulfat pulverformig angeliefert wird, bendtigt die Klaranlage eine Ldse-
station, was fur kleinere Klaranlagen zu aufwendig ist.

Polyaluminiumchlorid (PAC)

Vorpolymerisiertes Aluminiumchlorid mit Al-Anteilen von ca. 7-9 % weist
gegenluber den anderen Fallmitteln bessere Flockungseigenschaften auf. Als
Fallmittel sind allerdings stochiometrisch etwa die gleichen Al-Mengen notwendig
wie bei den andern Fallungschemikalien, so dass aus der Sicht der Dosiermenge
keine Vorteile erwachsen (Oedegaard et al., 1990). Es hat sich gezeigt, dass
durch die Vorpolymerisierung die pH-Absenkung geringer ist als bei den andern
Fallmitteln. Saisonales Auftreten von Blahschlamm kann mit Al-Salzen durch die
hemmende Wirkung auf fadige Bakterien teilweise erfolgreich bekampft werden.

Natriumaluminat (Tonerde) (NaAl,O4)

Leicht basisches Fallmittel, geeignet fir den Einsatz in weichem Wasser. Das
Fallmittel hat bisher jedoch nicht die gleich hohe P-Eliminationswirkung wie die
andern hier aufgefiihrten Chemikalien gezeigt.

Kalkmilch Ca(OH),
Weisse Losung, billig, jedoch Ausféllungen in Leitungen und dadurch erschwerter
Betrieb. Unterschiedliche Prozesse:

bei pH < 10 low-lime process (LLP) pH > 10 high-lime process (HLP)

in Kombination mit Fe(lll):
Kalkdosierung bis pH = 8.8; Fe-Dosierung 10 mg Fe I
Kalkdosierung bis pH = 11.0; Fe-Dosierung 1-2 mg Fe I*

Die Anhebung des pH bendétigt in gut gepufferten Abwéassern grosse Mengen an
Kalkmilch mit enormem Schlammanfall. Und es fiihrt vermehrt zu Kalkausfallung
in den Leitungen der Schlammbehandlungsanlagen.

5.3.5 Dosierung der Fallungschemikalien

Der Dosierung von Fallungschemikalien kommt eine hohe Bedeutung zu, da die
Art der Einbringung der Fallmittel in den Abwasserstrom zentral fur die Wirkung
und der damit verbundenen Effizienz der Fallung verantwortlich ist.

Da die in 5.3.4 beschriebenen Mechanismen unterschiedlichen Reaktions- bzw.
Prozessgeschwindigkeiten  unterliegen, bedirfen diese entsprechende
verfahrenstechnische Rahmenbedingungen. Grundsatz ist immer, in einem
ersten Reaktor mit hoher Energiedichte und kurzer Verweilzeit die
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Fallungsreaktion durchzufihren und dann in nachgeschalteten Reaktoren mit
geringer Energiedichte und langerer Verweilzeit die Flockung des Schlammes zu
ermaglichen.

Wesentlicher Bestandteil der Phosphor-Elimination ist daher neben der mdglichst
weitgehenden Uberfilhrung des gelosten Phosphors in feste Form die
Aggregation der Fallungsprodukte und mit ihnen anderer partikularer
Abwasserinhaltstoffe in eine mit herkbmmlichen Verfahren gut abtrennbare Form.
Die Bildung positiv geladener Hydroxo-Komplexe und ihre Adsorptionsreaktionen
sowie die Nukleierung der Fallungsprodukte erweist sich als ein sehr schneller
Vorgang von weniger als einer Sekunde. Untersuchungen von Recht und
Ghassemi (1970) und von Klute (1985) bestatigen, dass der Vorgang der
Chemikalieneinmischung in praktischen Systemen meist langsamer ist als die
Nukleierung und das anfangliche Wachstum der Mikroflocken. Die sich in der
Folge ausbildenden kolloidalen Mikroflocken und daraus die Makroflocken sind
deshalb stark von den anféanglichen Mischbedingungen und nattrlich von der
chemischen Umgebung (pH, Metallkonzentrationen, etc.) beeinflusst. Die Bildung
neutraler kolloidaler Metall-Hydroxide findet im Bereich von 1-7 Sekunden nach
der Zugabe des Fallmittels statt. Da Hydrolyse, Polymerisierung und Adsorption
schnelle und irreversible Prozesse sind, kann eine inhomogene Einmischung
der Fallungschemikalien zu einer schlechten P-Elimination und zu einer
ungenugenden Entstabilisierung kolloidaler Wasserinhaltstoffe fuhren.
Eine gute Einmischung unter hohen Schergradienten ist deshalb
Voraussetzung fur den befriedigenden Erfolg aller P-Fallungsverfahren.
Das oft in Reinigungsanlagen praktizierte Eintropfen oder schubweise Dosieren
an einer Stelle mit wenig Turbulenz erweist sich als unvorteilhaft sowohl
beziuglich der P-Elimination wie auch der Flockungswirksamkeit. Die
Schnellmischung sollte mdglichst rasch und homogen tber den Querschnitt der
Zugabestelle erfolgen. Charakteristische Richtwerte flir den Mischbereich sind
Mischzeiten von 10 - 20 Sekunden und Strémungsgradienten G = 500-1000 sec™
(z.B. hydraulische Spriinge, Uberfalle oder Mischeinrichtungen  mit
schnelldrehenden Rihrern). Bei Dosierung von FeSO, - Ldsungen ist die
anfanglich hohe Durchmischung nicht so von Bedeutung wie bei Fe(lll) und Al,
da vor der Kristallbildung das Fe(ll) zuerst mit Sauerstoff zu Fe(lll) oxidiert
werden muss.

In diesem Zusammenhang ist daraufhin zu weisen, dass bei der Verwendung
von Fe?*-Produkten der zusétzliche Sauerstoffbedarf Beriicksichtigung findet und
daher oftmals nur die Verwendung von Fe*" verbleibt. Dies ist haufig der Fall,
wenn eine Zwei-Punkt-Fallung (Vorfallung, Nachfallung, Flockungsfiltration) in
Kombination zur Simultanfallung eingefiihrt werden soll.

Im Allgemeinen ist der P-Gehalt im Abwasser steten Tages- und Wochen-
Schwankungen unterworfen. Die Anpassung der Dosierung an die
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Frachtganglinie kann je nach Einrichtung auf unterschiedliche Art erfolgen: Bei
kleinen und mittleren Anlagen ist die Steuerung nach vorgegebenen Tag/Nacht-
und Wochenendverhdltnisses bzw. einer representativen Tages- oder
Wochenganglinie sinnvoll. Bei der zuflussproportionalen Dosierung dirfen
minimale und maximale Dosiermengen nicht unter bzw. Uberschritten werden, da
sonst bei Regenwetter zuviel und bei Trockenwetter am Wochende zu wenig
dosiert wird. Die zeitproportionale, konstante Dosierung sollte vermieden
werden, da sie zu grosse Fallmittelmengen benétigt. Bei grossen Klaranlagen
kann durch den Einsatz von Online-Geréaten bei frachtproportionaler Steuerung
oder Regelung nach der Ablaufkonzentration noch eine deutliche Verminderung
der Fallmittelmenge erreicht werden (Schlegel, 2003).

Die Aufteilung der Fallmitteldosierung bei der zweistufigen Fallung kann
derart erfolgen, dass in herkbmmlichen Vor- und Simultanfallungsverfahren der
Rest-P-Gehalt soweit reduziert wird, dass eine zweite Dosierung nur soviel
Fallungsprodukte produziert, wie sie von einer nachgeschalteten Filtrationsstufe
ohne Betriebsprobleme abgetrennt werden kénnen.
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Abbildung 6 Optimierung der Zwei-Stufen-Fallung

In einer Reinigungsanlage mit Simultanfallung und Flockenfiltration wurde eine
Optimierung der beiden Dosierstellen beziiglich Gesamt-Chemikalienverbrauch
durchgefihrt. Die Resultate sind in Abbildung 6 dargestellt und zeigen, dass die
geringsten Gesamtmengen bei einer Aufteilung von 60% zur Simultanfallung und
40% zur Flockenfiltration resultieren. Unter Bericksichtigung der hohen
zusatzlichen Feststoffbelastung eines Filters durch die Fallungsprodukte, ist
jedoch der Dosierung zumindest in Raumfiltern eine obere Grenze von 4-5 g Fe
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m>resp. 2-3 g Al m>gesetzt. Im vorliegenden Beispiel mit relativ konzentriertem
Abwasser bzw. Verhdltnissen, wie sie vor dem P-Verbot vorherrschten, ergab
sich eine optimale Aufteilung von ca. 75% zur Simultanfallung und 25% zur
Flockenfiltration, was fir diesen Fall in entsprechenden Dosiermengen von
14 g Fe m™ (Belebung), resp. 4 gFe/m? (Flockenfiltration) resultierte.

5.3.6 Verfahren der Fallung

Die in der Abwasserreinigung eingesetzten Verfahren zur chemischen Phosphat-
fallung lassen sich unterscheiden nach dem Einsatzpunkt des Fallmittels. Die
Methoden der Vor-, Simultan- und Nachféllung sind allgemein bekannt und
stehen seit drei Jahrzehnten vor allem in Skandinavien, in Deutschland und in
der Schweiz im praktischen Einsatz. Diese als konventionell zu bezeichnenden
Verfahrensketten wurden in den 80er Jahren erganzt durch die Mdglichkeit einer
weitergehenden  Phosphorelimination mit Hilfe einer nachgeschalteten
Flockenfiltration. Dank des Verbots von Polyphosphaten in Waschmitteln
kénnen jedoch heute auch mit einer Zweipunktfallung ohne
Flockenfiltration (z.B. Vorfallung im Ol/Sandfang kombiniert mit Simultanfallung)
sehr tiefe Ablaufkonzentrationen erreicht werden. Die einzelnen
Moglichkeiten zeichnen sich durch verschiedene Vor- und Nachteile aus und
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

#\Norfallung

Bei der Vorfallung (VF) wird die chemische Stufe der biologischen vorgeschaltet.
Die Zugabe der Fallmittel erfolgt im Zulauf zum beliifteten Ol/Sandfang (wirkt als
Flockungsbecken) oder Vorklarbecken (praktisch keine Flockungszeit).

Sandfang, Festbett, Wirbelbett

Flockungsbecken VKB Tropf-, Tauchkdrper, ev. NKB
Uberlastete Belebung

e

Rechen

Fallmittel Polyelektrolyt
1

i -\ ,
o Lo
Oooooo A
0000

Schlammbehandlung

Abbildung 7 Schema der Vorfallung

Grundsétzlich kénnen zur Vorfallung alle Fallungsmittel ausser Fe(ll)-Salzen
verwendet werden (belUfteter Sandfang ist zu klein fur die Oxidation des Eisens).
Die Vor- und Nachteile dieser Verfahrensfilhrung sind in Tabelle 5 zusammen-
gefasst.

In einigen Landern wird nur die mechanische Klarung mit einer Fallung
kombiniert eingesetzt. Dieses Verfahren wird als Direktfallung bezeichnet. Bei
Biofilmverfahren (Festbett, Tropf-, Tauchkorper) wird vielfach die Vorfallung
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eingesetzt, da eine Simultanfallung nicht mdglich ist und sich gleichzeitig die
BSB-Belastung der Biologie reduziert, was die Verstopfungsgefahr verringert.

Die Zudosierug von Fallungsmittel zum Rohabwasser im Vorfallungsverfahren
hat eine erhdhte Prim&rschlammproduktion zur Folge, indem zusétzlich kolloidale
Stoffe geflockt und im Vorklarbecken abgetrennt werden, die sonst in der
biologischen Stufe eliminiert werden. Die 30 - 50 % erhdhte Elimination der
organischen Fracht wird oft zur Entlastung Uberlasteter biologischer
Reinigungsstufen ausgenutzt. Die stark wasserhaltigen Metallhydroxide fuhren
im Allgemeinen neben dem erhéhten Schlammanfall als Trockenmasse zu einer
betrachtlichen Zunahme des Primarschlammvolumens. Verglichen mit dem
Primarschlamm ohne Chemikalienzugabe erweist sich der Féllungsschlamm als
deutlich schlechter entwéasserbar. In der Folge entsteht nach Vorfallung mangels
beschwerender Stoffe in Belebungsanlagen ein leichter Schlamm mit
verlangsamten Absetz- und Eindickeigenschaften (Gujer und Boller, 1979).

Neben der Reduktion des Phosphors durch Vorfallung, kommt es auch zu
der oben aufgefuhrten ernéhten Reduktion der organischen Fracht, so dass
sich das Nahrstoffverhaltnis Piot/CSBiot im Zulauf zur Biologie andert. Es ist
daher darauf zu achten, dass trotz der Vorfallung gentigend Phosphor in
die Biologie gelangt, um das Biomassewachstum nicht zu limitieren.

Tabelle 5 Vor- und Nachteile der Vorfallung

Vorteile Nachteile

Erhohter Eliminationseffekt der Vorklarung. | Relativ hohe Féallmitteldosierung, da neben

Nebst Orthophosphat werden vor allem kol-
loidale Stoffe zusatzlich entfernt.

30-50% hohere TSS- und BSBs-Elimination.

Gunstig bei Uberbelasteten Klaranlagen.

Besserer Schutz der Biologie vor toxischen
Stossen (erhohte Schwermetallelimination).

Sofort einsetzbar bei Ueberbelastungen
Dampfung von saisonalen Belastungs-
schwankungen auf biolog. Anlagen.

Bei Fallung mit Kalk bessere Schlamm-
entwasserung

Geringe Investitionskosten

hdhere Biogasproduktion bei Ausfaulung
des Primarschlamms

Fallung auch gute Flockung bewirkt werden
soll. Oft Unterstitzung durch Polyelektrolyt
notwendig. Dosierung einige Minuten nach
der Fallmittelzugabe, z.B. am Ende des
bellfteten Sandfangs.

Hoherer Primarschlammanfall (ca. 30-40 %)
und schlechter absetzbarer Belebtschlamm

In Abwéssern mit geringem Saurebindungs-
vermoégen kénnen pH-Probleme bei nach-
folgender Nitrifikation auftreten.

evtl. P-Limitierungen in der Biologie

Bei Kalkeinsatz:

- erhohter DOC durch Hydrolyse der
partikularen Stoffe

- Kalkausfallung in Leitungen

- grosse Schlammproduktion
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4 Simultanfallung

Die Fallmittelzugabe erfolgt bei der Simultanfallung in den Zulauf zum
biologischen Reaktor oder zum Ricklaufschlamm. Das Verfahren wird vor allem
in der Schweiz sehr haufig angewandt. Bei der Simultanfallung kann neben Fe(lll)
oder Al(Ill) auch das billigere Fe(ll) mit gleicher Eliminationswirkung eingesetzt
werden. Kalk hingegen wird praktisch nicht verwendet (zu hoher pH fur
Mikroorganismen).

In vielen Fallen kénnen beim Einsatz von Fallungschemikalien zur biologischen
Stufe verbesserte Absetzeigenschaften festgestellt werden, wobei je nach
Fallungsmittel unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Versuche wie auch
praktische Erfahrungen bestétigen, dass der Einsatz von Fe(ll)-Salzen zu einer
deutlichen Verbesserung der Absetzeigenschaften fuhrt. Andererseits ergab sich
ebenfalls in Parallelversuchen eine deutliche Abminderung der Nitrifikationsraten
in nitrifizierenden Schlammen, wenn mit Fe(ll) gefallt wurde, wahrend die Zugabe
von Fe(lll) zu einem hoheren Wachstum der Nitrifkanten fihrte als sie im
Referenzschlamm ohne Chemikalien gemessen wurde (Gujer und Boller, 1979).

Abbildung 8 zeigt die Moglichkeit der Kombination von Simultanféallung und
Vorfallung (Zwei-Punktfallung).

Rechen Sandfang, VKB Belebungbecken NKB
Flockungsbecken mit Denitrifikation
Fallmittel (Zweipunktfallung) Fallmittel  ev. Fe(ll) Fallmittel
1

I 2 Fe(lll)

- ,¢ N

— DO o ——~ 00
00°0 Jo A A oo ©
0000 000 0°

Schlammbehandlung

Abbildung 8 Schema der Simultanfallung

Mit der Kombination von Vor- und Simultanfallung (Zweipunktféallung) kénnen
heute, dank dem P-Verbot, in einigen ostschweizerischen Anlagen P-Ablaufwerte
im Bereich von 0.3 gP/m? erreicht werden (vergleiche Fallbeispiele). Wobei die
Fallmittel zu etwa 1/3 auf die Vor- und 2/3 auf die Simultanfallung entfallen. Die
tiefen Ablaufwerte bedingen jedoch im Mittel tiefe Ablauf TSS-Konzentrationen
von ca. 5 gTSS/m®.

In vielen Reinigungsanlagen werden heute auch Fallungsmittel nicht primar zur
P-Elimination, sondern zur Bekdmpfung von Blahschlamm eingesetzt. Meist kann
mit Hilfe einer Simultanféllung eine betrachtliche Reduktion absetzhemmender,
fadenformiger Bakterien erzielt werden. In Deutschland war friher nur in rund
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50% der Falle die P-Elimination der Grund fir den Chemikalieneinsatz.
Blahschlammbekampfung, Entlastung der Biologie und Erhéhung der
Reinigungsleistung sind weitere Ziele des Einsatzes von Fallungs-

/Flockungsmitteln.

Tabelle 6 Vor- und Nachteile der Simultanfallung

Vorteile

Nachteile

Geringe Investitionskosten und Be-
triebskosten, geringer Fallmittelbedarf,

Bioflockung und Turbulenz im Beluf-
tungsbecken unterstiitzt Flockung

Verminderung von Blahschlamm
verbesserte Absetzeigenschaften des
Belebtschlammes

Sofortmassnahme zur P-Elimination,

Nicht anwendbar bei Biofilmverfahren
wie Festbett, Tropf- und Tauchkoérper,

Wirkungsgrad durch Biologie und
Dosierstelle beeinflusst

Erhohte Schlammproduktion im biologi-
schen Anlagenteil, was jedoch bei
gleichem Schlammalter kaum zu
grosseren Beckenvolumina fihrt, da
hohere Schlammkonzentrationen

gefahren werden kénnen
Zuséatzliche Elimination von DOC
(Ablauf um 2-3 g DOC m™ tiefer) Hemmung der Nitrifikation durch Fe(ll)

maoglich

Fe(ll) kann auch direkt in den aeroben Teil der Biologie dosiert werden. Da Fe(ll)
zuerst mit Hilfe von Sauerstoff zu Fe(lll) oxidiert werden muss, sind die hohen
Turbulenzen wie bei Fe(lll)- und Al-Dosierung nicht erforderlich, zudem sind
Produkte auf Fe(ll)-Basis kostenguinstiger.

Als Sonderform der Simultanfallung kann die Dosierung von zusétzlichen
Fallmitteln in den Zulauf zum Nachklarbecken bezeichnet werden. In
Kombination mit der klassischen Simultanféallung ist diese Sonderform
auch gleichzeitig eine Zwei-Punkt-Fallung und gehoért somit auch zu den
kombinierten Verfahren.

Das Fallmittel kann wie im Fallbeispiel der ARA Konstanz direkt in den
Abwasser/Schlammstrom zum Nachklarbecken geleitet werden, wenn eine
hinreichende Durchmischung gewahrleistet ist (z. Bsp. Zwischenpumpwerk). Es
konnen jedoch nur bereits aufoxidierte Fallmittel Verwendung finden (Zum
Beispiel Fe (lll)).

Im Gegensatz zur Vorféallung kann es bei diesem kombinierten Verfahren
nicht zu einer zu starken P-Elimination mit dem Effekt der
Wachstumslimitierung in der Biologie kommen, da bei einer Uberdosierung
das Metall zu Metallhydroxid im NKB reagiert und daher zur Bildung von
Metall-Phosphat bei Ruckforderung tber den Ricklaufschlamm bereits
verbraucht ist.
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4 Nachfallung

(e} e}e]

Die Nachféllung ist eine der mech.-biologischen Reinigung nachgeschaltete,

selbstandige Fallungsstufe (Abbildung 9).

Als Fallmittel kbnnen Fe(lll), Al(lll) oder

Ca’* verwendet werden. Die Nachfallung erfordert zusatzliche Reaktoreinheiten

wie Flockungsbecken und Sedimentat

ionsbecken. Im Allgemeinen ist der

Fallmittelverbrauch fur die Nachfallung héher als fur die Simultanfallung, damit

eine ausreichende Flockung erzielt werde

Wirbelbett oder
Festbett mit
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Abbildung 9 Schema der Nachféllung
Tabelle 7 Vor- und Nachteile der Nachfallung

Vorteile

Nachteile

Fallung separat steuer- und kontrollierbar,
gute Ablaufqualitat

Gut entwasserbare Schlamme falls Ca?*
verwendet

pH-Regulierung méglich ohne Ricksicht auf
Biologie

Separate Riickgewinnung des Phosphats

Hohe Investitionskosten, wegen zusatz-
lichem Flockungs- und Nachklarbecken

Hohe Betriebskosten (grosserer Chemika-
lienverbrauch, Betrieb Flockungsreaktor)

Evtl. Rekarbonisierung des Ablaufs
bei Fallung mit Ca**

Evtl. separate Schlammentwasserung und -
entsorgung

Wegen der hohen Kosten wird dieses Verfahren meist nur bei denitrifizierenden
Biofilmverfahren wie Wirbelbett und Festbett angewandt, bei denen eine
Simultanfallung nicht moglich ist und eine Vorfallung den fir die Denitrifikation
notwendigen organischen Kohlenstoff zu stark reduzieren wirde. Mit einer
Nachklarung vor der Nachfallung bzw. beim Festbettverfahren ergibt sich die

Maglichkeit,

einen praktisch anorganischen Fallungsschlamm mit hohem

Phosphatgehalt zu erhalten, der separat entwassert und rezykliert werden kann.
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4 Kombinierte Verfahren - Zwei-Stufige-Fallung

Experimentelle Resultate von Pilot- und Grossanlagen zeigen, dass zur Erzielung
tiefer Restkonzentrationen < 0.5 gPgeisst /m° bei einmaliger Dosierung des
Fallmittels erheblich grossere Dosiermengen erforderlich sind, als bei einer
zweistufigen Zugabe. Die in Abbildung 10 dargestellten Restkonzentrationen in
Funktion der zugegebenen Fe-Mengen veranschaulichen diesen Sachverhalt
anhand von Messungen in einer Reinigungsanlage.

Herkémmliche Féllungs- und Adsorptionsmodelle vermdgen dieses Phanomen
nicht nachzuvollziehen, da sie auf Gleichgewichtsbetrachtungen basieren, die im
Endeffekt bei gleicher Dosierung gleiche Restkonzentrationen ergeben. Es ist
jedoch anzunehmen, dass einerseits die Kinetik der Hydrolyse von Poly-
Phosphaten und organisch gebundenem Phosphor und andererseits die Kinetik
der Mikro- und Makroflockenbildung bei der Ausféllung der Metall-Hydroxo-
Komplexe eine Rolle spielen. Recht und Ghassemi (1970) haben festgestellt,
dass mit zunehmender Hydrolyse des zugegebenen Fallmittels die Wirksamkeit
der Metallsalze zur Bindung von Phosphaten abnimmt. Man kann deshalb
berechtigterweise annehmen, dass die Geschwindigkeit der Mikroflockenbildung
eine Funktion der zudosierten Metallmenge ist. Das heisst, dass bei héheren
Dosierungen respektive hoherer Ubersattigung des Wassers mit Fe(Ill) oder Al(Il1)
Salzen die Flockenbildung beschleunigt wird und somit die zur Adsorption zur
Verfugung stehende Oberflache bezogen auf die zugegebene Metallmenge
schnell abnimmt. Dies bedeutet beispielsweise flur das aufgezeigte
Adsorptionsmodell, dass die zur PO4-Adsorption vorhandene Oberflache total
zwar zunimmt, jedoch die spezifische Oberflache pro Masse gebildeter
Féallungsprodukte abnimmt je mehr Metalle zudosiert werden. Die
Berucksichtigung einer derartigen Abhangigkeit fihrt dann zu einer auch
modellméssigen Bestatigung der Vorteile einer zwei- oder mehrstufigen
Dosierung. Berechnungsresultate des Adsorptionsmodelles bei sich andernder
Oberflache sind ebenfalls in Abbildung 10 zusammen mit Messungen in einer
Klaranlage dargestellt.
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Abbildung 10 Berechnete und gemessene Rest-P-Konzentrationen in Funktion der
zugegebenen Fe-Mengen bei ein- und zweistufiger Fallung (pH = 6.8)
(Boller, 1980).

Da sich zur Erzielung tiefer Restkonzentrationen die zweistufige Fallung
bezlglich Chemikalienverbrauch als vorteilhaft erweist, stellt sich die Frage nach
einem geeigneten Verfahrensschema, mit dem diese ldee verwirklicht werden
kann. Da meist Werte fur den Gesamt-Phosphor, also geléste und
partikulare Stoffe eingeschlossen, als Grenzwerte gelten, ist neben der
Erzielung tiefer Gleichgewichtskonzentrationen auch die madglichst
vollstandige Elimination der P-haltigen Feststoffe erforderlich. Als Endstufe
eignet sich deshalb besonders die Filtration (siehe Abschnitt 5.3.7), wenn
Restkonzentrationen unter 0.2 g Pi: m™ erzielt werden sollen.

5.3.7 Abscheidung mittels weitergehender Massnahmen
(Flockungsfiltration)

Eine Mdglichkeit, die Phosphorrestkonzentrationen und diejenigen anderer par-
tikularer Abwasserinhaltsstoffe im Anschluss an Simultan- oder Vorfallungs-
verfahren weiter zu verringern, bietet das Verfahren der Flockungsfiltration
(Sonderform der Nachfallung). Das zu behandelnde Abwasser wird dabei durch
eine Filterschicht gefuhrt, an der die nach der Reinigung im Abwasser
verbleibenden Feststoffe abgetrennt werden. Damit der Gehalt an Phosphor
weiter verringert werden kann, erfolgt eine nochmalige Zugabe von Flockungs-
und Fallungschemikalien (Fe(lll), Al(lll)) zum Zulauf der Filteranlage.
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Abbildung 11 Schema der Rest-P-Elimination durch Flockungsfiltration
(Zweipunktfallung).

Die bei der zweistufigen Phosphor-Elimination notwendige Dosierung von
Fallungschemikalien zum Zulauf einer Filtrationsstufe bewirkt deutlich
unterschiedliche Feststoffeigenschaften, die bei der Bemessung von
Filteranlagen zu berlcksichtigen sind. Die in einer der Filtration vorgeschalteten
Misch- und Flockungsstufe neu gebildeten Partikelagglomerate sind gegenuber
den im Abwasser vorhandenen Partikeln voluminds und leicht abscherbar. Sie
fuhren in der Filtermasse zu hohen Druckverlusten und kénnen bei unsorgfaltiger
Flockung oder hohen Filtergeschwindigkeiten leicht ausgewaschen werden.
Diese zu kurzen Filterlaufzeiten fuhrenden Nachteile missen durch geeignete
Auslegung des Filters (grosses Feststoffaufnahmevermdgen, hohe nutzbare
Druckhdhe, evtl. Polymerdosierung) kompensiert werden.

Tabelle 8 Vor- und Nachteile der Flockungsfiltration
Vorteile Nachteile
Stabile und sehr gute Ablaufqualitat Hohe Investitions- und Betriebskosten

bezlglich TSS und P.
Teilweise Stapelbecken fir Spul- und

Fallmitteleinsparung bei zweistufiger Schlammwasser erforderlich

Fallung (Reduktion des Fallmittelverbrauchs

in der biologischen Stufe) Evtl. Einsatz von Polyelektrolyten notwendig
Geeignet als Ausbaustufe bestehender Leistung abhangig von vorangehenden
Anlagen (rel. geringer Platzbedarf) Reinigungsstufen

Wéahrend mit der Dosierung von Fallungsmitteln im Bereich von 2 bis 4
gFe(Il)/m?® oder 1-2 gAl(ll)/m® 3 bis 4 mal kiirzere Laufzeiten resultieren, wirken
die Metallsalze als zusatzliches Flockungsmittel zur Entstabilisierung kolloidaler
Teilchen. Dies ermdglicht im Bereich kleiner Partikelgrossen eine erhohte
Feststoffentnahme.
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5.3.8 Abscheidung Uber erhdhte biologische Phosphorakkumulation
in der Biomasse (Bio-P)

Bei der Bio-P wird die Enthahme des Phosphors aus dem Abwasser ohne Zugabe von
Fallmitteln angestrebt. Der Phosphor kann nur Uber eine Festlegung im Schlamm aus
dem System entfernt werden. Anhand der Abbildung 12 soll auf die wichtigsten
Prozesse der erhdhten Bio-P eingegangen werden.

Zur vermehrten Phosphorspeicherung befahigte Bakterien (Phosphorus accumulating
organisms, PAO) konnen verfligbaren Kohlenstoff unter anaeroben Bedingungen
aufnehmen und speichern (assimilieren), indem sie die notwendige Energie durch
Hydrolyse intrazellularer Polyphosphate gewinnen. Das dabei freiwerdende
Orthophosphat (PO,*) wird ans Medium abgegeben. Der gespeicherte Kohlenstoff liegt
als zellinternes “Polysubstrat” (Speicher-C, z.B. Polyhydroxialkanoate PHA) vor.

Erst unter aeroben oder denitrifizierenden (anoxischen) Bedingungen kann dieses
gespeicherte Substrat in grosserem Mass im Zellstoffwechsel umgesetzt (metabolisiert)
werden. Dabei wird ein Teil veratmet und der andere zum Aufbau der Zellsubstanz
(Wachstum, Teilung) verwendet. Die freiwerdende Energie Ubersteigt dabei den direkten
Energiebedarf des Stoffwechsels. Dieser Energieliberschuss kann in die Synthese
intrazellularen Polyphosphats (Poly-P) investiert und damit konserviert werden. Der
Energieliberschuss entsteht, weil beim Wachstum auf dem internen Substrat der
Energiebedarf fir die C-Aufnahme aus dem umliegenden Medium (Assimilation) entfallt,
das heisst derjenige Energiebedarf, der in der anaeoben Umgebung aufgewendet wurde.
Der Organismus kann gewissermassen die Assimilierungsenergie in Form von Poly-P in
die anaerobe Phase transferieren, wo dann die (externe) C-Quelle zur Verfligung steht.
Voraussetzung dafiur ist natirlich das Vorhandensein von PO, im Medium in der
aeroben resp. denitrifizierenden Phase. Wird Belebtschlamm in einem Verfahren
abwechselnd anaeroben und aeroben (resp. anoxischen) Bedingungen ausgesetzt,
reichern sich PAO an (Einwachsen von Bio-P-Aktivitat). Diese Bedingung wird dadurch
erreicht, dass der Schlamm nacheinander die verschiedenen Kompartimente der Anlage
durchstromt. Die Animpfung des Schlamms erfolgt dabei mit PAO, welche in kleinen
Mengen Uber das Abwasser in die Anlage eingetragen werden. Neben dem
Vorhandensein der Zonen geméass Abbildung 12 bedingt das Einwachsen der PAO die
Versorgung der Anaerobzone mit leicht abbaubarem Kohlenstoff (Substrat Ss). Der
Zulauf ist deshalb immer in die Anaerobzone zu fiihren. Die Anoxzone wird benétigt, um
bei nitrifizierenden Anlagen (berhaupt eine anaerobe Zone fir die P-Rlcklésung
ausbilden zu kdnnen. Die beschriebene Anreicherung ist deshalb moglich, weil die PAO
gegenuber anderen Organismen in der erwahnten Verfahrensfihrung bestimmte
Selektionsvorteile gezielt erhalten: Vermehrte anaerobe Kohlenstoff-Assimilation infolge
intern bereitgestellter Energie aus der Poly-P-Hydrolyse und Verflgbarkeit dieses
Substrat-Pools unter anoxischen und aeroben Bedingungen bei Substratlimitierung im
Aussenmedium.
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Abbildung 12 Schematische Darstellung der wichtigsten Prozesse der Bio-P, mit Stoff-
und Energieflisse und Kompartimente einer Bio-P-Anlage (Koch et al.,
1998)

Der dem Einwachsen entgegengesetzte Vorgang, welcher sich nach dem Uebergang zu
ungunstigen Bio-P-Bedingungen einstellt, wird als Auswaschen des Bio-P bezeichnet
und ist vom Verlust der Bio-P-Aktivitat begleitet.

Die eigentliche PO,-Elimination mittels PAO wird nun aus den beiden folgenden
Grinden moglich:

1. Bezogen auf ein gegebenes Abwasservolumen wird in jedem Zyklus, den der
Belebtschlamm in der Anlage durchlauft, mehr PO, aufgenommen und zur
Polyphosphatbildung verwendet, als PO, zuvor anaerob riickgeldost wurde. Dies ist
die Folge des PAO-Wachstums (vgl. Abbildung 12).

2. Der Ueberschussschlamm wird in dem Abschnitt des Zyklus entnommen, in dem er
den maximalen Polyphosphatgehalt aufweist.

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkungsweise der Bio-P ist in der Abbildung 13
ein schematischer Langsverlauf der PO,—Konzentration entlang einer Bio-P-Anlage
dargestellt. Die y-Achse zeigt die zulaufbezogene PO, ,—Konzentration in einem
Abwasserpaket, welches die Anlage auf der entsprechenden Raum- resp. Zeitachse (x-
Achse) durchlauft. Im dynamischen Gleichgewicht nimmt die PAO-Zelle innerhalb eines
ZyKlus gleichviel PO, auf (anoxisch und aerob), wie sie riicklost (anaerob). Da sich die
Zellzahl jedoch in der anoxischen und aeroben Phase erhdht (PAO-Wachstum), wird im
Wasserpaket mehr PO, aufgenommen als riickgeldst, was einer Netto-PO,-Elimination
entspricht, falls der Ueberschussschlamm am Ende der aeroben Phase entnommen wird.
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Abbildung 13 Schematischer Langsverlauf der PO4-Konzentration entlang einer
Bio-P-Anlage (Koch et al., 1998)

Es konnte gezeigt werden, dass samtliche oben beschriebenen Bio-P-Prozesse im
gleichen Organismus ablaufen (Hesselmann et al., 1998).

Zusatzlich zum rein mikrobiellen Bio-P wurde eine biologisch induzierte chemische P-
Fallung durch das im Abwasser vorhandene Kalzium beschrieben (Maurer, 1996 und
Maurer et al., 1999). Unter mittleren schweizerischen Abwasserbedingungen findet
dieser Prozess jedoch fast nicht statt, da die P-Rucklésung resp. der pH-Wert zu klein ist.

Die Fliessbilder der drei gebrauchlichsten Bio-P-Verfahren sind in folgender Abbildung
14 dargestellt (Fliessbilder). Im AAO-Verfahren (anaerobic anoxic oxic) durchfliesst der
Belebtschlamm wie auch das Abwasser nacheinander die Anaerob-, Anox- und die
Aerobzone. Das Fallbeispiel der ARA Thunersee ist entsprechend dieser
Verfahrenstechnik ausgebaut. Eine interne Rezirkulation zur Rickfihrung von Nitrat
(NOs) in die Anoxzone ist notwendig, um die NOs-Konzentration im Ablauf und damit im
Rucklaufschlamm tief zu halten. Dies wird durch eine allfallige Denitrifikation im
Schlammbett der Nachklarung unterstitzt. Im Ricklaufschlamm verbleibendes NO3 wird
zusammen mit dem NO; des Zulaufes in der Anaerobzone auf Kosten der P-Ricklésung
denitrifiziert. Variable NOs-Konzentrationen im Rulcklaufschlamm, wie sie in diesem
Verfahren kaum vermieden werden konnen, beeinflussen die Stabilitit der Bio-P-
Prozesse (Rucklosung). Beim JHB-Verfahren (University of Johannesburg) wird im
Rucklaufschlamm mit einem zusétzlichen seperaten Reaktor nachgeschaltet denitrifiziert,
um mit einem NOs-freien Volumenstrom in die Anaerobzone zu gelangen.

Das UCT-Verfahren (University of Capetown) schliesslich fuhrt den (hier NOs-reichen)
Rucklaufschlamm in die Anoxzone zur Denitrifikation. Die Anaerobzone wird Uber eine
separate interne Rezirkulationsleitung mit NOs-freiem Schlamm versorgt, der hier
allerdings eine geringere Konzentration als in den Gbrigen Kompartimenten erreicht.
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Abbildung 14 Fliessbilder von Verfahren zur erhdhten biologischen P-Elimination
(Koch et al., 1998)

Um entsprechende Sicherheiten zur Einhaltung des Grenzwertes im Ablauf
vorzuhalten, werden Bio-P-Anlagen héaufig mit einer zusatzlichen chemischen P-
Elimination ausgefuhrt. Die Dosierung der Fallmittel erfolgt dann meist in den
Zulaufstrom zur Nachklarung. Zur Uberwachung und Regelung dieser Form der
Nachfallung kommt haufig Online-Messtechnik zur Anwendung.

5.3.9 P-Elimination in Abwasserklarteichen (naturnahe Verfahren)

Bei bellfteten Teichanlagen kann das Fallmittel in den Zulauf- bzw.
Mischschacht des letzten bellfteten Teiches dosiert werden. Dieser Teich dient
dann als Flockungsreaktor und die gebildeten Flocken setzen sich zum
Uberwiegenden Teil in diesem ab. Abtreibende Flocken werden im letzten
unbelufteten Nachklarteich zuriickgehalten. Der zusatzliche Schlammanfall ist
beim Unterhalt der Teichanlagen unbedingt zu bertcksichtigen (Entschlammung).
Bei Teichanlagen in Kombination mit Biofilmanlagen (Tauchkdrper, Tropfkdrper)
erfolgt die Dosierung in den Zulauf zur Grobentschlammung (Baumann, 2003).

Bei unbellfteten Abwasserteichen und Schénungsteichen kann in Folge einer
biogenen Phosphatfallung ebenfalls gemass ATV (ATV, 1997) auch ohne
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Fallmitteldosierung eine nennenswerte Reduktion der Gesamt.P-Zulauffracht
erreicht werden, wobei detaillierte Bilanzierungen nicht vorliegen.

5.4 Dimensionierung der Fallung

Die chemische Elimination des Phosphors aus Abwasser ist eine etablierte und
ausgereifte Verfahrentechnik. Wird tber diese Technologie bzw. ihrer Effizienz
diskutiert, fallt unweigerlich der Begriff des Beta-Wertes.

Diese Dimensionierungsgrosse ist zentral fur die Wirksamkeit und der damit
verbundenen Anwendungen und letztlich verantwortlich fur die Wirtschaftlichkeit
der beschriebenen Verfahren zur chemischen P-Elimination.

Durch das breite Spektrum der moglichen Fallverfahren und die vermehrte
Elimination von Phosphor auf biologischem Wege in Verbindung mit einer
Vielzahl von moglichen Dosierstellen ist die Phosphormenge, auf welche die
Dosiermenge zu beziehen ist, nicht mehr eindeutig definiert. Um in diesen
Umstand mehr Klarheit zu bringen, befasst sich der Arbeitsausschuss KA-8.2
“Abwasserreinigung durch Fallung und Flockung“ mit dieser Problematik, dessen
erster Arbeitsbericht (ATV-DVWK, 2004) vorliegt.

Nachfolgend soll daher nochmals im Detail auf die verschiedenen Definitionen
und Unterschiede die sich in der Literatur finden eingegangen werden, um bei
einer spateren Diskussion der Ergebnisse Verwechslungen der verschiedenen
gebrauchlichen Beta-Wert-Definitionen vorzubeugen.

5.4.1 Unterschiede und Definition des Beta-Wertes

Grundsétzlich ist der 3-Wert ein Mass fir das molare Verhaltnis von eingesetzten
Metallverbindungen (gilt nur fur Eisen und Aluminiumverbindungen) zu einer
bestimmten Phosphormenge. Hinsichtlich dieser Phosphormenge gibt es jedoch
wie oben einfuhrend erlautert unterschiedliche Ansatze und Definitionen. In der
Regel ist der Wert 3 > 1, daher Giberstdchiometrisch gewahlt.

Formal bezieht sich der R-Wert auf die eigentliche Fallungsreaktion, so dass die
Einbeziehung von anderen Eliminationsmechanismen wie zum Beispiel die
Biomasseninkorporation nicht berlcksichtigt werden darf.

3-Werte von < 1 sind daher formal nicht moglich, werden jedoch aber haufiger in
Auswertungen und in der Literatur genannt.

Y Definition und Bemessung Uber den Gesamt-Phosphorgehalt des
Abwassers:

Die 0Ubliche Bestimmung des Molverhéltnises erfolgt oft Uber die gesamte
Metallkonzentration des Fallmittels und der Phosphorkonzentration im Zu- und
Ablauf zum Fallungsreaktor (Pi: im Zulauf, Py im Ablauf des NKB) und mit
Abschéatzungen der anderen Eliminationsmengen, die nicht auf die eigentliche
Fallungsreaktion zurlickzufihren sind.
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Diesem Ansatz folgt das A 202 (ATV-DVWK, 2004). Demnach wird die
erforderliche zu dosierende Fallmittelmenge Uber den B -Wert abgeschatzt,
wobei der 3-Wert wie folgt definiert ist:

Gleichung 3
B prat = (Xve / AMwe) / (Xp ran / Awp) [Mol/l / Mol/l]

X me erforderliche Fallmittelmenge (Metall) in mg Me/l Abwasser
X p rai zu fallender Phosphor in mg P/l Abwasser

AM ve Atommasse des Metalls in mg/mmol und

AM p Atommasse des Phosphors in mg/mmol

Der zu fallende Phosphor Xp s entspricht dem totalem Phosphor im Zulauf
minus dem totalem Phosphor im Ablauf der jeweiligen Stufe, vermindert um den
heterotrophen und um den durch eine erhéhte biologische Phosphatentfernung
gebundenen Phosphor.

Der zu fallende Phosphor ermittelt sich geméass A 131 (2000) wie folgt:
Xp,Fall= Cp,zB— CpP,AN — XP,BM — XP,BioP [Mg/l] (5-9)

Cpzs= Gesamtphosphors im Zulauf

Cpr.aN = Ablaufkonzentration des Gesamtphosphors

Xp.BM = inkorporierte Gesamtphosphormenge in der heterotrophen Biomasse

Xp,em = Anteil tber erhdhte biologische Phosphorelimination bei Bio-P-Anlagen
bzw. anteilige Berlcksichtigung von Bio-P-Aktivitat bei Anlagen mit
vorgeschalteter Denitrifikationsstufe

Als Anhaltswert fur B gy ist bei der Vorfallung, der Simultanfallung und der
Nachfallung gemass dem DWA-Arbeitsblatt A 202 mit B a1 = 1,2 anzusetzen,
geméass A131 kann der mittlere Fallmittelbedarf mit B gy = 1.5 berechnet
werden.

Es wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass die notwendigen f -Werte bei
strengerem  Uberwachungswert und abnehmender zu fallender
Phosphatkonzentration steigen. Bei der Flockungsfiltration und der
Nachfallung als zweite Stufe ist demgemaf ein B s von mindestens 2,5 zu
verwenden.

Gemass Baumann (2003) betragt der R-Wert Ublicherweise bei Anlagen mit
chemischer Fallung bei konventionellen Anlagen 1.1 bis 1.5 mol/mol. Zur
Erreichung sehr niedriger Ablaufwerte kann der 3-Wert allerdings bis auf 4
mol/mol ansteigen. Tabelle 9 zeigt R-Werte fir die Bestimmung der
Fallmittelmenge (Baumann, 2003).
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Obige Bilanzierungsformel bertcksichtigt eine Bilanzierung Uber den Gesamt-
Phosphor bzw. bertcksichtigt nur sehr indirekt den gewlnschten Zielwert im
Ablauf der Klaranlage. Die A131 schlagt vor, bei angestrebten sehr tiefen
Zielwerten diese pauschal durch Sicherheitsfaktoren von zum Beispiel 0.6 - 0.7

(multipliziert mit der angestrebten Ablaufkonzentration) , A131) zu
bertcksichtigen.
Tabelle 9 3-Werte fur die Bestimmung der Fallmittelmenge (Anhaltswerte gemass

Baumann, 2003)

Verfahren Fillung _Pges-ETbenw'achmgsw'eﬁ {quali. Stichprobe)
2,0 mg/1 1.0 mg/l

Belebungsverfahren Vorfillung =15 -
Simultanféllung B - 1,5 B=15
Simultan mit Bio-P B=12-15 B=1,5
Nachféllung - B=2,0-3.0

Belebungsverfahren mit  Flockungsfiltration - B=12-15

Flockungsfiltration

Tropfkérper Simultanféllung B=2,0 3=2,0-3.0

Y Definition und Bemessung uUber den geldsten Phosphorgehalt des
Abwassers:

Gemass Gujer (1999) konnen in erster Naherung fiur Anlagen ohne Bio-P die
gelosten Phosphorverbindungen des Zulaufes zum Fallungsreaktor gefallt
werden, da davon ausgegangen wird, das der Anteil des organisch gebundenen
Phosphors des Zulaufes, welcher durch Hydrolyse in Lésung gebracht wird, im
gleichen Masse in neuer Biomasse inkorporiert wird. Somit ist die
Fallmittelmenge gemass nachstehender Gleichung Uber den zu fallenden
geldsten Phosphor definiert:

G'GIChUﬂg 4 8 = MOI Fe3+dosiert / MOl PO43_ZU fallen > 1

Bei dieser Definition bzw. Bemessung gehen die Zulaufkonzentration und
gewinschte Ablaufkonzentration ebenfalls nur indirekt tber die Bilanzierung ein.
Typische Fallmitteldosierungen mit zu erwartender Restkonzentration von
geldsten Phophor bei gewéhlten 3-Wert zeigt Tabelle 10.
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Tabelle 10  Fallverfahren mit 3-Wert und zu erwartender Restkonzentration vom
Pgelt‘)st (Guyer, 1999)

Verfahren B-Wert Rest Py
Vorfillung 2.0-3.0 0.5
Simultanféllung allein 2.0 0.5
Simultanfillung vor Flockungsfiltration 1.0 1.5
Zulauf zur Flockungsfiltration nach Simultanféllung 2.0-2.5 0.1

Nach Siegrist und Boller (1999) wird fiir die Bestimmung der Fallmittelmenge der
gewinschte Ablaufwert als auch die Zulaufkonzentration vom gelésten Phosphor
beriicksichtigt. Da diese Herangehensweise Grundlage fir die weiteren
Berechnungen der zuséatzlich bendtigten Fallmittelmenge fir die betrachteten
hessischen Klaranlagen Verwendung findet, wird diese im folgenden Abschnitt
detaillierter erlautert.

5.4.2 Bemessung Uber den geldsten Phosphorgehalt im Zulauf

Die Dosierung der Fallmittel erfolgt proportional zur Phosphorkonzentration im
Abwasser an der Dosierstelle, wobei nicht der Gesamt-Phosphor, sondern nur
der fallbare, also geldste Phosphor in Betracht gezogen werden sollte. Wie aus
Abschnitt 5.4.1 hervorgeht, muss zur Erzielung ausreichend tiefer
Restkonzentrationen ein molares Me/Pgyesst Verhaltnis (vgl. Gleichung 5) grosser
1 angewandt werden.

T T T
® Simultanféllung
X Druckfilter
B Gravitationsfilter

5.0

25 + — vor A Zellenfilter -
P-Verbot | o Aufwartsdurchstromter
» kontinuierlicher Filter

* Tuchfilter
1.0

0.5

0.25

- —— hach
P-Verbot
oSimultanféllung
0.10 aZellenfilter
oGravitationsfilter

0.05 ‘ ‘
0 05 1.0 15 2.0 25 30 35

Rest-P-geldst-Konzentration in mgP/|

Molares Verhaltnis Fe/P gelost

Abbildung 15 Betriebsresultate der Ablaufkonzentration verschiedener
einstufiger Fallungsanlagen und verschiedener Typen von Flockungs-
filteranlagen in Abhéngigkeit des Fe/Pgess-Verhéltnisses im Zulauf
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Erfahrungsgemass wird das durchschnittliche molare Verhéltnis von Me/Pgeisst
zwischen 1.5 und 2.5 eingestellt, was in Ablaufkonzentrationen von 0.3 - 1.0 g/m®
Pgeisst resultiert (vgl. Abbildung 15). Mit Feststoffkonzentrationen von 10 - 20
gTSS/m*® und einem P-Gehalt der Trockensubstanz von 3 % resultieren
schliesslich Ablaufkonzentrationen von 0.5-1.5 g Gesamt-P/m>. Die gesetzlichen
Vorschriften in der Schweiz mit einem Grenzwert von 0.8 g Gesamt-P/m?
erfordern demnach erstens ein hohes Fe/P-Verhéltnis und zweitens eine gut
funktionierende Feststoffabtrennung. Die Betriebsresultate einiger einstufiger
Féllungsanlagen sind in Abbildung 15 grafisch dargestellt und veranschaulichen
den beschriebenen Sachverhalt.

Fedos ' MGP
MG,, -S

Gleichung 5 Fedos/Spoapru = molares Verhdltnis =

P,zu

Beispiel: Berechnung der Dosierung von FeSO4 zur Simultanfallung.

In einer Klaranlage mit einem Durchfluss von 50 000 m* d* und einem P-Gehalt im Ablauf der
Vorklarung von 4.0 g Gesamt-P m™ und einem geldsten Anteil von 70 % wird eine
Simultanfallung eingeftihrt. Es wird FeSO, zudosiert. Bei einer zuldssigen Ablaufkonzentration
von 0.8 g Gesamt-P m™ und einer mittleren Schwebstoffkonzentration von 15 g TSS m™ (P-
Gehalt 3%) sollte die mittlere geldste P-Konzentration 0.4 g P m™ nicht tiberschreiten.

Spaw = Cpp:07 = 40-07 = 28gPm?
Gemass Abbildung 16A (nachster Abschnitt) muss bei einer Anfangskonzentration von 2.8 und
einer angestrebten Ablaufkonzentration von 0.4 Pgejsst m ein molares Verhaltnis von ca. 2.0

eingehalten werden.

Fedos ’ MGP
MG, -S

gemass Gleichung 5 Fedws/Spu = 2.0 =
P,zu

Fegs = 2.0- % .28 = 101gFem?

Tagesfracht an Fe: 10.1 g Fe m?.50000m®d* = 505 kg Fe d™ als 14%-ige Fe-L6sung mit
einer Dichte p = 1.42 g cm™ missen 2540 | d™ dosiert werden.

Aufgrund der P-Tagesganglinie werden zwei Drittel am Tag (8.00 - 20.00) und ein Drittel nachts
(20.00 - 8.00) dosiert.Daraus ergeben sich folgende Dosiermengen:

Tagsuber 337kg Fe oder 28 kgh™ resp. 20 | h*
Nachts 169 kg Fe oder 14 kg h™ resp. 10 | h™

Der Sauerstoffverbrauch fiir die Oxidation des Fe(ll) ergibt sich daraus zu

Tagstuber 28 kg Fe h™-0.14 kg O,/kg Fe = 3.9kg O, h™
Nachts 14 kg Fe h™-0.14 kg O,/kg Fe = 2.0 kg O, h*

und ist gering im Vergleich zum Sauerstoffverbrauch der Biomasse. C-Abbau und Nitrifikation
benétigen ca. 200-600 kg O, h™.
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N.B. Gemass den Empfehlungen des ATV Merkblatts A131 ergibt sich die folgende zu fallende
Phosphatkonzentration und Eisendosierung (wobei wegen den weniger strengen
Ablaufbedingungen in Deutschland SP,, = 0.6 gP m™ nur ein Fe/P,, 1sen-Verhaltnis von 1.5
dosiert wird):

Spra = Cpzu - Spab - Xpgm 2.7= 4.0-0.6 - 0.005-Ccsgu = 249P m’® (Ccsez/Cp 2y = 50)
Fegqps =15 MGFe/MGp'Sp,Fau = 2.7'Sp'|:g|| = 6.5 g Fe m'3

5.4.3 Bemessung und Vorteile einer Zwei-Punkt-Fallung

Die Bemessung einer Zwei-Stufen-Fallung entspricht der Bemessung wie im
zuvor  beschriebenen  Abschnitt 5.4.2 bzw. wie im aufgefihrten
Bemessungsbeispiel. Um die beschriebenen Vorteile bei einer Zwei-Stufen-
Féallung aufzeigen zu konnen, soll bei gleichen Zulaufverhaltnissen hier eine
zweistufige Fallung bemessen werden.

Im Gegensatz zum Bemessungsbeispiel wird in der ersten Stufe ein molares
Verhéltnis von nur 1.3 gewahlt, was zu einer Pge-Konzentration im Ablauf der
Fallungsstufe von 1.0g/m*® fiihrt. Gemass Gleichung 5 wird hierzu eine
Eisenmenge von 6.6g/m*® benétigt. Mit dieser gelésten Phosphorkonzentration
gelangt das Abwasser in einen zweiten Fallungsreaktor (z. Bsp.
Filtrationsanlage), wo analog mit einem molaren Verhaltnis von 1.8 gefallt wird.
Hierzu werden dem Abwasser 3.3 gFe/m® zudosiert. Es ergibt sich dann im
Ablauf dieser Stufe eine geldste Restkonzentration von 0.15 g/m?®.
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Abbildung 16A/B Vergleich zwischen einstufiger und zweistufiger Fallung
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Das aufgefuhrte zweite Bemessungsbeispiel zeigt auf, dass bei gleicher
eingesetzter Fallmenge von 10 gFe/m?® eine deutlich tiefere Restkonzentration
erreicht werden kann. Wirde im ersten Bemessungsbeispiel eine Zwei-Stufen-
Féallung angewand, so wirde bei gleichem Zielwert im Ablauf die
Fallmittelersparnis rd. 15% betragen. Insbesondere bei angestrebten sehr tiefen
Restkonzentrationen beziglich Pgesst ergeben sich zunehmend grossere
prozentuale Ersparnisse bei der Zwei-Stufen-Fallung.

5.5 Betriebliche Auswirkungen und Einfluss der Fallung

5.5.1 Einfluss auf die biologischen Prozesse

Durch den Eintrag von Fallmittel in den Abwasserstrom gelangen Metall- und
Nicht-Metall-lonen ins Wasser bzw. in den belebten Schlamm der Biologie. In
einer Publikation von Nolting (1989) wird bei Einsatz von hoheren
Konzentrationen (6 - 10%) von Fallmittel auf Basis von Eisen (FeClI3, FeCl2,
FeS04) von einer Hemmung der Nitrifikation berichtet.

Aus diesem Grund wurde in der alten A131 von 1991 (ATV, 1991) die
Empfehlung ausgesprochen, das Belebungsbeckenvolumen bei der
Dimensionierung um 10% zu erhdhen. Die jetzt langjahrige Erfahrungen mit dem
am meisten eingesetzten Fallmittel Eisen(Il)Chlorid zeigen jedoch keinerlei
nachteilige Wirkungen des Fallmittels auf die biologischen Prozesse, so dass in
der neuen A131 (ATV, 2000) eine derartige Empfehlung nicht mehr zu finden ist.

Der Grund hierflr ist wahrscheinlich in der haufig vorzufindenden Kaskadierung
der Biologie zu finden, da durch die Abfolge von mehreren
Belebschlammreaktoren die nachteilige Wirkung des Féallmittels nur im ersten
Reaktor zum tragen kommt.

Vielmehr ist darauf zu achten, das bei einem erh6hten Fallmitteleinsatz allgemein
nicht zu viel Phosphor geféllt wird, da dann Phosphor zum limitierenden Nahrstoff
fur das Belebtschlammwachstum werden kann. Auch ist in diesem
Zusammenhang darauf zu achten, dass bei einer Kombination von Féllung und
Bio-P-Verfahren nicht zu stark geféllt wird, da sonst die Gefahr besteht die zur
Phosphorakkumulation beféhigten Organismen (PAO) in ihrem Wachstum zu
limitieren. Eine Dosierung von Fallmitteln ist daher in den Zulauf zur Nachkléarung
zu favorisieren.

5.5.2 Einfluss auf das Saurebindungsvermdgen bzw. auf die
Alkalinitat

Der Einsatz von Fe- und Al-Salzen bewirkt eine Reduktion der Alkalinitat bzw.
des Saurebindungsvermogens (SBV) des Abwassers. Die Bildung von
Metallhydroxiden ist mit der Freisetzung von H+-lonen verbunden, welches bei
schlecht gepufferten Abwéassern zu einer Absenkung des pH fuhren kann. Die
Reaktionen am Beispiel des Eisens lauten vereinfacht:
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Fe** +3H,0 -> Fe (OH);+3H" 3 mol H'/mol Fe* = 0.054 meqg/mgFe
Fe* + 1/4 O, + 5/2 H,O —> Fe (OH); + 2 H* 2 mol H'/mol Fe** = 0.036 meqg/mgFe
Fe(OH); + H,PO4~ + H® —> Fe PO, + 3 H,0 - 1.5 mol H"/ mol Pgesant
Fe(OH); + HPO,Z + 2 H* —> FePO;+3H,0  -0.05 meq/mg Pgeran

(bei pH =7 ist H,PO, = HPO,”)
Die Abnahme des SBV berechnet sich damit (Fe(lll), Fe(ll), Al(lll), AP in mg I'):
- fur Fe(lll): A SBV [mequ I'Y] -0.054 [Fe(lll)] + 0.05 [A Pgeran
- fur Fe(ll): A SBV - 0.036 [Fe(ll)] + 0.05 [A Pgetai]
- fur AI(I): A SBV - 0.111 [AI(I)] + 0.05 [A Pgesand

In Abwassern mit geringer Harte (kristalline Gebiete) ist speziell bei
nitrifizierenden Anlagen auf pH-Probleme zu achten, da die Nitrifikation ebenfalls
das SVB erheblich verringert und diese selbst aber empfindlich im pH-Bereich <
6.8 reagiert. Abbildung 17 zeigt die Abnahme des SBV bzw. der Alkalinitat in
mequ I* (mM) bei zunehmender Fallmitteldosierung in einem Abwasser aus
einem kristallinen Einzugsgebiet.
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Abbildung 17 Abnahme des Saurebindungsvermdgens mit zunehmender Dosierung
von Fallungschemikalien im Abwasser von Lugano.

Das ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 131 (ATV, 2002) berlcksichtigt den oben
beschriebenen Zusammenhang und rat daher die Verwendung von Kalk als
Fallmittel bei schwach gepufferten Abwassern an.
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5.5.3 Schlammproduktion

Durch die Anwendung von Fallungschemikalien kommt es zu einer Erh6hung des
Schlammanfalls. Dieser resultiert zum einen direkt aus den entstandenen
anorganischen Fallungsprodukten aber auch aus den zusatzlich aus dem
Abwasser durch Flockung abgeschiedenen Fein- bzw. Schwebstoffen und
kolloidaler Stoffe.

Die Menge der gebildeten Fallungsprodukte (Schlammproduktion SP) bei der P-
Fallung kann ungeféahr berechnet werden aus der Produktion von MePO, und
Me(OH)s.

Gleichung 6
far Fe(lll) ASP [mg TSS/]
far AI(II) ASP [mg TSS/]

are- [FE] + b -[AP] 1.9-[Fe] + 1.4-[AP]

aa - [All + b - [AP] 2.9-[Al] + 1.4-[AP]

mit are = Fe(OH)y/Fe = 107/56 = 1.9 an = AI(OH)J/Al = 78/27 = 2.9
b = (FePO,—Fe(OH)s)/P = (152-107)/31 = 1.4

Beispiel: Simultanfallung mit Fe(lIl)
Ablauf VKB: 2.8 g P gelést m™, Ablauf NKB: 0.4 g P gelost m™

Eisendosierung: Fedos

2.0-Cp,u- MGE/MGp = 10.1gFem®
Fallungsschlamm:  SPgy 1.

= 1.910.1 +1.4-(2.8-0.4) = 23gTSm?®
100 g TS m™® (80%)
123g TS m® (20%)

Im Vergleich:  Biologische Schlammproduktion SPsio
Totale Schlammproduktion: SPyot

o

P-Gehalt im Uberschussschlamm der Simultanfallungsanlage

Belebtschlamm 100 gTSm? 15 %P
Fallungsschlamm 23 gTsSm? 104 %P
Total SF Schlamm 123 gTSm? 32 %P

In allgemeinen kann bei dem am meisten eingesetzten Verfahren der
Simultanfalung von einer spezifischen Produktion von 2.5 gTSS pro g
eingesetzten Eisen ausgegangen werden. Fur Aluminium betragt der Wert rd. 4
gTSS/gAl (Werte fur Beta = rd. 1.5, ATV, 2000).

Bezogen auf die eliminierte Phosphormenge betragt der Schlammanfall bei der
Simultanfallung im Mittel gemass Guyer (1999) rd. 6.8 gTSS/gPeiiminiert-
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5.5.4 Einfluss auf die Schlammeigenschaften

Der Einsatz der chemischen Phosphorelimination hat deutlichen Einfluss auf die
Eigenschaften des Klarschlamms.

+# Absetzeigenschaften

Durch die Dosierung von Fallmittel entstehen zuséatzliche anorganische
Feststoffe und es erhdht sich somit der mineralische Anteil im Belebtschlamm.
Oftmals ergeben sich hieraus verbesserte Absetzeigenschaften des belebten
Schlammes in der Nachklarung, so dass bei Beibehaltung des totalen
Schlammalters in der biologischen Reinigungsstufe eine verbesserte
Trennleistung der Nachklarung resultiert. Der verringerte Feststoffabtrieb erzeugt
neben der Verringerung der Pi-Konzentration des Ablaufes zuséatzlich eine
deutliche Verbesserung der BSBs bzw. CSB-Konzentration und des Gesamt-
Stickstoffes. Durch diese Gesamtreduktion der Belastung des Vorfluters ergibt
sich dann auch eine Reduktion der Schadeinheiten bzw. resultiert daraus eine
Verringerung der Abwasserabgabe.

Die  erhohte  Uberschussschlammentnahme  erfordert eine  hohere
Schlammkonzentration in der Belebung damit das SA gleich bleibt. Dies konnte
einen erhéhten Feststoffabtrieb zur Folge haben. Generell ergibt sich jedoch in
den meisten Fallen eine verbesserte Trennleistung der Nachklarung durch
kompaktere, besser sedimentierbare Flocken. Dies zeigt sich durch tiefe
Schlammindizes von Anlagen mit Fallung.

4 Entwasserbarkeit

Da im Allgemeinen der erreichbare Entwasserungsgrad von Klarschlamm
(Faulschlamm und Uberschussschlamm) mit der Zunahme des mineralischen
Anteils steigt, kann mit einem positiven Effekt eines erhéhten Fallschlammanteils
bei der maschinellen Entwasserung ausgegangen werden. Dies ist vermutlich
darin begriindet, dass sich Wasser (z. Bsp. Zellinnenwasser) im organischem
Anteil der Feststoffe weniger gut abtrennen lasst, zum anderen darin, dass
mineralische Anteile im generierten Filterkuchen eine Drainagewirkung
generieren und so das Filtrat besser ablaufen kann.

4 Schwermetalleintrag

Die Fallmittel sind zum Teil Neben- oder Abfallprodukte grof3technischer
Prozesse. In diesen Fallen kbnnen Verunreinigungen wie z.B. Schwermetalle
und organische Halogenverbindungen auftreten, die durch die Produktion oder
die nattrliche Beschaffenheit der Ausgangsrohstoffe bedingt sind.

Es ist davon auszugehen, dass die Verunreinigungen in den Fallungsschlamm
aufgenommen werden und sich dadurch die Frachten im anfallenden
Klarschlamm entsprechend erhohen. Im Hinblick auf eine
Phosphatriickgewinnung sollten diese Verunreinigungen so weit wie mdglich
vermieden werden.
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Nach Modellrechnungen des Umweltbundesamtes (UBA, 1997) fur den
Schwermetalleintrag in den Klarschlamm, bei denen im Mittel ein 3 -Wert von 1,2
und eine Adsorptionsrate an den Klarschlamm von 90 % angenommen wurden,
werden wegen der marginalen Erhohung bei den Schwermetalleintragen tber
den Pfad der Fallungs- und Flockungssalze keine Grenzwerte, sondern
Richtwerte formuliert, die sich im Arbeitsblatt A 202 finden. Im Verhaltnis zu den
positiven Effekten (P-, CSB-, AOX-Minderung) ist die Metallerh6hung tolerierbar.

Diese Modellrechnungen werden durch Bilanzierungen von Bieder und zum
Hebel (1997) gestitzt. Resimee dieser Arbeit ist, das der Eintrag von
Schwermetallen in den Klarschlamm im Wesentlichen durch die Abwasserfracht
erfolgt und der Eintrag tUber das Fallmittel nur marginal ist. Selbst kleine Mengen
Schwermetall im Abwasserstrom koénnen zu hohen Konzentrationen im
Klarschlamm fuhren, da es durch die Prozesse im Reinigungsprozess zu einer
Akkumulation der Spurenstoffe kommt. Beriicksichtigt man den zusatzlichen
Féllschlamm in der Gesamtbilanz, kann es sogar zu einer Verringerung der
Schwermetallkonzentrationen bezogen auf die Feststoffe bzw. P-Fracht kommen.

Einige Fallmittel-Produkte weisen eine sehr geringe Schwermetallbelastung auf,
so dass diese auch eine Zulassung im Bereich der Trinkwassergewinnung
zugelassen sind.

4 Nahrstoffgehalt - Dingewert

Die Zusammensetzung des Klarschlamms bezuglich Nahrstoffe ist dann relevant,
wenn dieser landwirtschaftlich oder allgemein zur Bodenkultivierung eingesetzt
werden soll. Durch einen hoheren Fallmitteleinsatz erhoht sich natirlich der
Gehalt an Phosphor im Klarschlamm, so dass grundsatzlich der N&hrstoffgehalt
des Schlammes steigt. Die Verwertbarkeit bzw. Verfluigbarkeit des durch Fallung
gebundenen Phosphors fir Pflanzen ist jedoch vergleichsweise schlechter als
wenn der Phosphor organisch (Biomasseninkorporation) gebunden ist, so dass
nicht automatisch der Dingewert des Schlammes steigt.

Vergleichende Untersuchungen zur Netto-P-Aufnahme von verschiedenen P-
Quellen zeigen fur die Verfiugbarkeit von Phosphor auf Basis von Aluminium- und
Eisenphosphaten eine deutlich schlechtere Verflugbarkeit. Eisenphosphate
versagten fast vollig (Romer, 2006).

# Brennwert des Klarschlamms

Bedingt durch den Anstieg des mineralischen Anteils im Klarschlamm vermindert
sich der Gluhverlust bzw. der Brennwert des Schlammes. Der Brennwert
allgemein ist stark von der Zusammensetzung und Art des organischen Anteils
des Schlammes abhangig.
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5.5.5 Einfluss auf die Ablaufqualitét

Neben der gewinschten Reduktion der Phosphorkonzentration im Ablauf der
Klaranlage, ergeben sich zudem Verdnderungen in der Ablaufqualitat des
gereinigten Abwassers:

/4 Feststoffabtrieb

Wie bereits aufgezeigt in Abschnitt 5.5.4 ergeben sich durch die allgemein
verbesserten Absetzeigenschaften des belebten Schlammes verringerte
Ablauffrachten beziglich des Feststoffabtriebes. Durch die verbesserte Flockung
der Feststoffe werden vermehrt Fein- und Schwebstoffe aus der Wasserphase
abgeschieden. Zudem kommt es zu einer Verringerung von kolloidalen Stoffen.

In der Summe ergeben sich positive Effekte fir die Ablaufqualitat, welche sich
auch monetér bedingt durch die Abwasserabgabe positiv auswirken.

4 Aufsalzung

Durch den Einsatz von Fallmittel gelangt pro Mol Metallyosierr @uch drei bis vier
Mole Anion (SO4**, CI) mit in den Abwasserstrom, so dass das gereinigte
Abwasser eine Aufsalzung erfahrt. Bei gereinigten kommunalen Abwasser findet
sich rd. 20 - 50 mg/l Sulfat (SO4) bzw. etwa 30 - 90 mg/l Chlorid (CI). Bei einer
Dosierung von 10 gFe/m® zur Fallung ergibt sich eine Erhdhung der
Chloridfrachten um 20 bis 50%.

Die genannten Konzentrationen kdnnen sich daher entsprechend des gewéhlten
hoheren Beta-Wertes deutlich erhéhen. Bei grossen Vorflutern sollte jedoch
durch den Verdiinnungseffekt der Gehalt im Gewésser in einem tolerierbaren
Bereich verbleiben, wobei jedoch grundsétzlich die Aufsalzung bei einer spateren
Trinkwasseraufbereitung grosse Aufwendungen verursacht.

In Gewdassern mit hohem Abwasseranteil muss der Vorteil der hdheren
Phosphorelimination gegen den Nachteil der erhéhten Salzbelastung hinsichtlich
der biologischen Wirkung abgewogen werden.

6 Leistung und Grenzen der Phosphatfallung

Die Leistungsfahigkeit der chemischen Phosphorelimination unterliegt, wie in den
voran gegangenen Abschnitten aufgezeigt, vielen Einflussgrossen, so das eine
pauschalisierte Herangehensweise fur die Bestimmung der massgebenden
Fallmittel fur jede Klaranlage auszuschliessen ist und der Einzelfall betrachtet
werden sollte.

Wird wie dblich die Leistungsfahigkeit iber den Gesamt-P-Gehalt im Ablauf der
Klaranlagen bestimmt, ist von zentraler Bedeutung die Trennleistung der
Nachklarung respektive Filtration, da der Gesamtgehalt zu einem Teil durch den
partikularen Anteil bestimmt wird (vgl. auch dazu Abbildung 30). Aufgrund dieses
Aspektes ist daher immer eine moglichst optimierte Betriebsweise der
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Belebungsanlage Zu gewabhrleisten, um entsprechend gute
Schlammeigenschaften (Absetzbarkeit) zu garantieren. Eine Filtration bzw.
Flockungsfiltration kann den partikuldaren Anteil reduzieren, jedoch nicht
grosseren Schlammabtrieb aus der Nachklarung ausgleichen bzw. entfernen, da
es dann zu Uberfrachtungen bzw. Uberlastung mit Verstopfungen des Filters
kommt. Somit sind die Grenzen der Elimination stark vom partikularen Anteil im
Gesamt-P-Gehalt gesetzt.

Werden grosse Mengen Fallmittel eingesetzt, wird dennoch in den meisten
Fallen ein geldster Anteil im Ablauf der Klaranlagen verbleiben, der sich aus dem
geldsten inerten Anteil (z. Bsp. Phosphonaten) ergibt. So ist auch hier eine
Grenze gesetzt, da im Endeffekt nur der fallbare Anteil Uber die chemische
Fallung eliminiert werden kann. Die Gehalte an inerten Phosphorverbindungen
im kommunalen Abwasser sind jedoch vergleichsweise gering und sind nur dann
von Bedeutung, wenn grossere Anteile Uber industrielle oder gewerbliche
Einleitungen ins Abwasser gelangen.

Die bisherigen Erfahrungen in der Schweiz haben gezeigt, dass bei
entsprechendem Einsatz von Féallmittel und angepasster Verfahrenstechnik
Ablaufwerte um 0.3 g/m® méglich sind.

6.1 Einflussgréssen auf den Wirkungsgrad und die Effizienz der
Fallmittel
Neben den zuvor aufgezeigten Grenzen konnen verschiedene nicht

beeinflussbare Bedingungen den Wirkungsgrad und die Effizienz deutlich
beeinflussen.

/4 Abwasserkonzentrationen

Das ATV-DVWK-Arbeitsblatt 202 weist bereits daraufhin, das im kommunalen
Abwasser Konzentrationen zwischen 5 und 20 gPw/m?® im Zulauf zu den
Klaranlagen zu finden sind. Die Konzentration hat einen massgeblichen Einfluss
auf die Effizienz der eingesetzten Fallmittel.

Im allgemeinen ist die Effizienz der Fallmittel bei gleicher Bemessungsgrundlage
bei hohen Konzentrationen besser, da immer ein gewisser Anteil des Fallmittels
nicht mit dem Phosphat reagiert und somit die Effizienz bezogen auf die
eliminierte Menge Phosphat sinkt.

Ebenfalls hat die angestrebte Restkonzentration bzw. das angestrebte
Qualitatsziel einen Einfluss auf die Effizienz. Je tiefer dieses Qualitatsziel
angesetzt wird, desto héher werden die spezifisch notwendigen Fallmittelmengen.
Diesem Umstand wird auch allgemein in dem Bemessungsvorschlag Rechnung
getragen (vgl. Abschnitt 5.4.2). Die in der Bemessung angestrebte geldste
Restkonzentration ist auf dem Bemessungsdiagramm logarithmisch aufgetragen,
wobei das zu wahlende molare Verhéltnis auf der X-Achse linear abgetragen ist.
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4 Ort der Fallmitteldosierung

Die Art und der Ort der Dosierung haben ebenfalls einen Einfluss auf die
Effizienz der eingesetzten Fallmittel. In vielen Fallen wird bei der Simultanfallung
in den Rucklaufschlamm dosiert, um durch eine ,Kreislauffihrung” des
gebildeten Fallschlamms eine mdglichst hohe Ausnutzung zu erreichen. Dabei
wird die Adsorption von weiteren feinen Partikel und Feststoffen an den schon
gebildeten Flocken der Féallprodukte ermdglicht. Der im System vorhandene
Fallschlammanteil stellt somit eine Reserve bei Frachtspitzen dar.

Das Einsparpotential wird nach Wedi (1992) bei einer solchen Vorgehensweise
bei der Simultanfallung steigend bis zu einem 3 -Wert von 2.5 auf bis zu 15%
beziffert. Bei hoheren 3 -Werten bis 4 ergab sich rechnerisch eine Reduktion des
B-Wertes durch das Einsparpotential um  30%. Anlagen ohne
Fallschlammrickfuhrungen (Biofilmverfahren) benétigen deshalb in der Regel bei
gleicher Eliminationsrate deutlich hohere 3-Werte.

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

4 Art der Fallmittel

Werden Eisen(ll)-Produkte eingesetzt, muss das Fallmittel erst zum Fe(lll)
oxidiert werden. Gelingt dieses aufgrund schlechter Einmischung bzw. fehlender
Aufenthaltszeit im aeroben Reaktor nur teilweise, geht ungenutzt ein Teil des
Fallmittels verloren.

Aus diesem Grund ist die Wahl des Fallmittels sorgfaltig zu prifen bzw.
gegebenenfalls ein anderer Dosierort zu wéahlen oder es sind bereits Eisen(lll)-
Produkte zu verwenden.

4 Art der Probennahme

Augenfalligster Unterschied zwischen der Uberwachung der Klaranlagen in
Deutschland und der Schweiz ist die Art der Probennahme. Da im Gegensatz zur
Schweiz die qualifizierte Stichprobe gilt, ergibt sich hieraus eine strengere
Vorgabe flr die deutschen Klaranlagen.

Im Allgemeinen ist die Dynamik fir P-Gesamt im Ablauf der Klaranlagen gering.
Dies resultiert aus der allgemeinen hydraulischen Pufferung der Anlagen bzw.
aus den grossen Ricklaufen, die eine Ruckforderung von Fallmittel in die
Biologie bewirkt und somit Reserven an Fallmittel bringen. Ausnahme konnen
hier die Klaranlagen mit erhohter biologischer P-Elimination machen, die
grossere Peaks an Gesamt-Phophor aufweisen kdnnen, sobald die erhdhte Bio-
P-Aktivitat gestort wird.
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Die Betrachtungen bzw. Berechnungen im vorliegenden Gutachten
bertcksichtigen die 24-Stunden-Sammelprobe. Wie hoch ein zusatzlicher
Sicherheitsfaktor gewahlt werden muss, um zu jedem Zeitpunkt den neuen
Zielwert der Beispielrechnung einhalten zu konnen, kann aus den Schweizer
Erfahrungen nicht abgeleitet werden.

Okologisch macht die Einhaltung des Grenzwertes bei einer qualifizierten
Stichprobe nicht sehr viel Sinn, da die mittlere Fracht von Bedeutung ist fur
das Algen- und Pflanzenwachstum.

6.2 Darstellung der Leistungsfahigkeit der chemischen P-
Elimination anhand von Fallbeispielen

Die Leistungsfahigkeit der chemischen P-Elimination hangt in der Praxis von den
jeweiligen spezifischen Rahmenbedingungen der Abwasserreinigungsanlagen ab.
Die Wahl des Verfahrens und die Art der Umsetzung spielen zudem eine grosse
Rolle fur die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit in Relation zum angestrebten
Reinigungsziel. Nachfolgend soll anhand von verschiedenen Klaranlagen die
heutige Praxis und Effizienz einiger Schweizer aber auch Deutscher Klaranlagen
aufgezeigt werden.

Die Auswertungen der Betriebsdaten (Bezug 2006) berlcksichtigen die
biologische P-Elimination durch Biomasseninkorporation. Definiert ist hier der 3-
Wert als das molare Verhéltnis von eliminierter Py -Fracht zum Metall in der
eingesetzten Fallmittelfracht (geméss ATV A202).

6.2.1 Klaranlagen in der Schweiz und Anlieger Bodensee ohne
bauliche Erweiterung zur Phosphorelimination

In diesem Abschnitt werden Klaranlagen mit konventioneller Falltechnik
vorgestellt, daher Anlagen, die nur aufgrund geschickt gewahlter Falltechnik bzw.
durch Einsatz entsprechender Mengen Féallmittel vergleichweise tiefe Ablaufwerte
verbunden mit moderatem Fallmitteleinsatz erreichen. Diese Anlagen verfligen
Uber keine zusatzlichen baulichen Massnahmen zur P-Entfernung wie
Filtration/Flockungsfiltration oder zusatzlicher Anerob-Becken (Bio-P).

Im Weiteren wurden zudem Anlagen im direkten Einzugsgebiet des Bodensees
ausgewahlt, da hier auf Grundlage der Beschlisse der Internationalen
Gewasserschutzkommission fur den Bodensee zum besonderen Schutz des
Gewassers verscharfte Anforderungen an den Einleitwert gestellt sind (IKGB,
2005). Firr den Py-Gehalt gilt hier in der 24h-Mischprobe ein Wert von 0.3 g/m?.

4 ARA des Abwasserverband Glarnerland (AVG)

Die Klaranlage des Abwasserverbandes Glarnerland reinigt nahezu das gesamte
anfallende Abwasser des Kantons Glarus und ist derzeit mit etwa 55.000
EWanschiussgrssse  ausgelastet. Ausgebaut ist die Anlage mit Nitrifikation und
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Denitrifikation ohne Bio-P (A/lI-Verfahren, alternierende Beschickung mit
intermittierender BelUftung). Das gereinigte Abwasser wird in den Linth-Kanal
abgegeben, welcher nach kurzer Fliesstrecke in den Zirichsee fliesst. Im Zulauf
zur Biologie ergeben sich im Mittel 6.2 gPw/m® Dosiert wird eine
Eisensulfatlosung auf Basis von Grinsalz in den Zulauf zur Biologie. Zeitweise
wird als Schocktherapie ein Aluminium/Eisenpréaparat zur Bekampfung von
fadigen Organismen eingesetzt, so dass zum Teil vergleichweise tiefe
Ablaufkonzentrationen beziglich Py auftreten. Bei einem R3-Wert von rund 1.1
werden Ablaufkonzentrationen von im Mittel 0.6 gP/m® bei einem Grenzwert
von 0.8 gP/m?erreicht (vgl. Abbildung 18). Der Feststoffabtrieb betragt im Mittel
5 gTSS/m®. Der geringe Féllimitteleinsatz bzw. geringe R-Wert ergibt sich
wahrscheinlich auf eine zusatzliche geringe Bio-P-Aktivitat in der vorgeschalteten
Denitrifikationsstufe.
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Abbildung 18 Jahresauswertung der P-Elimination fur die ARA Glarnerland (AVG)
4 ARA Region Luzern

Die Klaranlage Region Luzern (ebenfalls A/l-Verfahren ohne Bio-P) mit rund
200.000 EWanschiussgrosse  betreibt eine  konventionelle  Simultanfallung. Die
Konzentration im vorgeklarten Abwassers betragt im Mittel nur etwa 3 gP/m?
und ist vergleichweise gering. Verwendung findet im Wesentlichen
Eisenchloridsulfatlosung (12.3% Fe), bei Problemen der Absetzbarkeit des
belebten Schlammes kommt ein Aluminium/Eisenpraparat zusatzlich zum
Einsatz, welches in der Ermittlung des [3-Wertes Berilicksichtigung fand. Dosiert
wird das Fallmittel in den Zulauf zur Biologie. Fir 2006 wurde im Mittel ein Py
Ablaufwert von rund 0.6 g/m?® (24h-Mischprobe) bei einem mittlern R-Wert von
1.7 erreicht. Die Gesamt-Abfiltrierbaren-Stoffe im Ablauf der Nachklarung
betragen im Mittel 4 gTSS/m®. Vorfluter ist die Reus, welche in den Rhein fliesst.
Der zu erreichende Grenzwert liegt bei 0.8 g/m®.
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Abbildung 19 Jahresauswertung der P-Elimination fir die ARA Region Luzern
4 ARA des Abwasserverbandes Morgental (AVM)

Die Klaranlage Morgental liegt direkt am Bodensee und reinigt die Abwasser von
rund 32.000 EWanschiussgrssse: Die Klaranlage betreibt  Nitrifikation — mit
vorgeschalteter Denitrifikation. Die Zulaufkonzentrationen im Rohabwasser
liegen bei etwa 4.7 bzw. des vorgeklarten Abwassers bei 3.5 gP/m? Als
Gesamt-Phosphorgehalt im Ablauf gilt hier in der 24h-Mischprobe ein Wert von
0.3 gPw/m® gemass Bodenseerichtlinie. Auf dieser Klaranlage wird eine
kombinierte Fallung bzw. eine Zwei-Punkt-Fallung durchgefihrt. Es wird in den
Sandfang bzw. in den Zulauf zur Biologie dosiert. Zum Einsatz kommt
Eisensulfatlosung. Bei einem 3-Werte von gesamthaft 1.9 und einem mittleren
Feststoffabtrieb von 3.2 gTSS/m? resultieren im Ablauf der Nachklarung im Mittel
0.14 gPgeiss/m* bzw. 0.22 gPio/m? (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20 Jahresauswertung der P-Elimination fir die ARA Morgental (AVM)

Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs



53 000

4 ARA Hofen

Die ARA Hofen im Kanton St” Gallen ist mit etwa 65.000 EW anschiussgrosse belastet
und betreibt eine Simultanfallung. Die Anlage ist nur zur Nitrifikation der
Stickstofffrachten ausgelegt. Die Zulaufkonzentrationen im Rohabwasser liegen
bei etwa 4.8 bzw. im vorgeklarten Abwasser bei 3.9 gP/m>. Zum Einsatz kommt
Eisensulfat bei Dosierungen mit 3-Werten um 1.9. Auch bei dieser Anlage gilt
der verscharfte Grenzwert von 0.3 gP/m® der jedoch nicht durchgehend
eingehalten werden kann. Im Mittel wird hier ein Wert von 0.22 gPgeiss/m> bzw.
0.37 gPw/m? erreicht (vgl. Abbildung 21). Der Feststoffabtrieb betragt rund 6.2
gTSS/m®. Es besteht die Méglichkeit einer Zwei-Punkt-Fallung (zuséatzlicher
installierter Dosierpunkt in den Sandfang), welche aber nicht betrieben wird. Die
Klaranlage erreicht also mit einer konventionellen Ein-Punkt-Fallung (ausgefuhrt
als Simultanfallung) Gesamt-P-Werte deutlich unter 0.5 gPio/m®.

Interessanter Weise wird bei dieser Klaranlage bei der Eigeniberwachung der
gel6ste inerte Phosphorgehalt mitbestimmt. Dieser betragt im Mittel fur dieses
Abwasser rd. 0.05 gP/m? (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21 Jahresauswertung der P-Elimination fiir die ARA Hofen
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Abbildung 22 Verteilung des Gesamt-Phosphors im Ablauf der Nachklarung ARA Hofen
4 ARA Konstanz

In den Jahren 2002/2003 wurden auf der Klaranlage Konstanz umfangreiche
grosstechnische  Untersuchungen  zur  Optimierung der  chemischen
Phosphorelimination durchgefihrt (Kronenthaler und Appelt, 2003). Hintergrund
dieser Aktivitdten war die Verscharfung der Bodenseerichtlinie. In den
Untersuchungen war es das Ziel trotz strenger Ablaufanforderungen eine
betriebsichere und kostensparende Alternative zur Filtration zu erarbeiten.

Zu dieser Zeit betrug die Auslastung der ARA etwa 190.000 EWanschiussgrosse. 1M
Mittel betragt der Py-Gehalt im Rohabwasser 6.6 gP/m®. Die Klaranlage
Konstanz verfigt im Gegensatz zu den vorgenannten Klaranlagen Uber ein
Anaerob-Becken, welches jedoch im Winter ausser Betrieb ist.

Neben den Versuchen mit erhdhter biologischer P-Elimination wurde auch die
Einfuhrung einer Zwei-Stufen-Fallung im Winterbetrieb mit und ohne Bio-P-Anteil
getestet. Neben der konventionellen Simultan-Fallung mit Dosierung von Fe®" in
den Rucklaufschlamm wurde ein zweiter Dosierpunkt fiir Fe** eingefiihrt. Die
zweite Dosierung erfolgte in das Zwischenpumpwerk zum Nachklarbecken und
ist daher als Nachféallung ausgefuhrt.

Erganzt wurde die Zwei-Stufen-Fallung mit Online-Messtechnik zur Bestimmung
des fallbaren Anteils zur Regelung der Dosierungen und zur Uberwachung.
Gemessen wurde im Zulauf zur Biologie und im Ablauf der Nachklarung. Zudem
wurde eine Tribungsmessung eingefiihrt, um den partikulargebundenen Anteil
im Ablauf der Nachklarung zu Giberwachen.

In der ersten Fallstufe wurde vergleichsweise hoch dosiert, so dass im Zulauf zur
Nachklarung nur noch etwa 0.3 nge|/m‘°’ gemessen wurde. Somit wurde die
Dosierung von Fe** minimiert.
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Durch die Einfihrung der Zwei-Stufen-Fallung und Einsatz von Online-Analytik
konnte in den Versuchsabschnitten der Grenzwert in 95% der Félle eingehalten
werden (eingeschlossen Regenwetterereignisse). Auch konnte der Verbrauch
von Fallmittel durch die Einfihrung der Zwei-Stufen-Fallung reduziert werden,
wobei die kombinierte Féllung mit Bio-P-Betrieb die deutlichsten
Fallmittelreduktionen erbrachten. Massgeblich sind jedoch auch in diesem
Zusammenhang die sehr effizienten Nachklarungen der ARA zu nennen, die
Uber eine sehr gute Trennleistung verfigen. Der Feststoffabtrieb betrug im Mittel
5.2 gTSS/m®.

Im Betriebsabschnitt im Winter ohne Anerob-Becken wurde ein mittlerer 3-Wert
von 1.4 gefahren. Insgesamt wurde ein Ablaufwert von 0.28 gP/m? erreicht,
wobei der geléste Anteil 0.1 gPge/m® ausmacht.

Zusammenfassend zeigt das Beispiel Konstanz, das eine Kombination von
intelligenter Falltechnik mit moderner Messtechnik und ggf. Betrieb eines
Anaerob-Beckens tiefe Ablaufwerte generieren kann und eine teure
Flockungsfiltration grundsétzlich ersetzen kann.

6.2.2 Klaranlagen in der Schweiz mit baulicher Erweiterung zur
Phosphorelimination

In diesem Abschnitt werden Anlagen der Schweiz vorgestellt, die zur Reduktion
der Phosphoremissionen Uber eine baulicher Erweiterung verfigen. Diese
Anlagen verfiigen entweder Uber eine Flitration/Flockungsfiltration oder im Fall
der ARA Thunersee uber anaerobe Beckenanteile zur erhéhten biologischen P-
Elimination.

4 ARA Kloten/Opfikon

Die ARA Kloten/Opfikon (mit Nitrifikation und vorgeschalteter Denitrifikation) im
Einzugsgebiet des Zuricher Flughafens (55.000 EWanschiussgrasse) Vverfugt Gber
eine Filtration, welche als Zwei-Schicht-Filter ausgefuhrt ist. Die Filtration dient
primar zur Abtrennung von Feststoffen bzw. zum Schutz des Vorfluters Glatt vor
Kolmation der Gewassersohle. Durch die Abtrennung der Feststoffe generiert die
Filtration trotz fehlen einer zusatzlichen Flockung eine Reduktion des Gesamt-P-
Gehaltes, wobei die Reduktion Uberraschend gering ausfallt.

Die Zulaufkonzentrationen im Rohabwasser liegen bei 5.4 bzw. fir das
vorgeklarte Abwassers bei 4.3 g/m®. Als Gesamt-Phosphorgehalt im Ablauf gilt in
der 24h-Mischprobe ein Wert von 0.8 gP/m?°.

Bei einem eingesetzten mittleren 3-Wert von 1.4 erreicht die Klaranlage trotz
Filtration ein Wert in der 24h-Mischprobe von 0.53 g/m® bzw. nach der
Nachklarung von 0.56 g/m* (Abbildung 23). Die zusétzliche Eliminationsleistung
des Filters ist bei dieser Anlage als gering einzuschatzen, wobei in anderen
Untersuchungen zur Wirkung der Filtration ein hoher biologischer Abbau im
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Sandfilter beobachtet wurde. Der Feststoffkonzentration

betragt im Jahresmittel nur 1 gTSS/m?®.

(e} e}e]

im Ablauf der ARA
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Abbildung 23 Jahresauswertung der P-Elimination fiir die ARA Kloten/Opfikon

/4 ARA Altenrhein

Die ARA Altenrhein mit einer durchschnittichen Anschlussgrésse von 85.000
EWanschiussgrssse betreibt eine konventionelle Belebung und eine Festbettbiologie.
Zur Erzielung tiefer Restkonzentrationen wird sowohl eine Vorféllung in den
Sandfang als auch eine Simultanfallung in der konventionellen Belebung
durchgefiihrt. Zudem wird vor dem Filter Fallmittel in Form von Fe** dosiert.
Weitere kleine Mengen werden in das Waschwasser des Sandfilters dosiert.
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Abbildung 24 Jahresauswertung der P-Elimination fur die ARA Altenrhein
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Mit mittleren B-Werten von gesamthaft 1.9 erreicht die Klaranlage trotz
vergleichbarer schlechter Feststoffabtrennung (5.9 gTSS/m® sehr tiefe
Ablaufwerte fir Py; und Pge. Es wird nahezu der gesamte fallbare Anteil im
Abwasser gefallt. Es verbleiben rund 0.07 gPge/m® bzw. in der Summe 0.25
gPw/m°, so dass die Bodenseerichtlinie gut eingehalten werden kann. Details
finden sich in nachfolgender Abbildung.

4 ARA Regensdorf

Die ARA Regensdorf (rd. 30.000 EWanschiussgrosse) Verfugt tber eine
Flockungsfiltration. Neben der Flockungsfiltration wird eine Simultanfallung
betrieben. In der Summe kénnen mit mittleren 3-Werten von gesamthaft 1.9
Ablaufwerte im Filter von 0.15 gP/m? erreicht werden (Abbildung 25). Vorfluter
ist ein kleines Gewasser, welches in die Glatt mindet. Im Ablauf der Nachkléarung
finden sich im Mittel 5.5 respektive nach dem Filter 2.5 gTSS/m®.
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Abbildung 25 Betriebsergebnisse der ARA Regensdorf-Wueri 2006
4 ARA Jungholz (Uster)

Die ARA Jungholz (Uster) im Einzugsgebiet des Greifensees (rd. 30.000
EWanschiussgrssse,  css)  verfigt — Gber  eine  Filtration. Die  chemische
Phosphorelimination ist als Zwei-Punkt-Fallung ausgefihrt. Neben der
Simultanfallung in der Biologie wird vor dem Filter Fallmittel dosiert. Im Ablauf der
Nachklarung finden sich im Mittel noch etwa 0.07 gOrthophosphat/m®, welches
durch die zweite Fallmitteldosierung nochmals um etwa 50% verringert wird. Der
PO,-P-Gehalt im Ablauf des Filters betragt dann noch im Mittel 0.04 g/m>. Zur
Uberwachung bzw. gezielten und optimierten Fallung in der Biologie bzw.
im Filter werden sowohl im Ablauf der Nachklarung als auch im Ablauf der
Filter die Eisengehalte gemessen, um die Fe(lll)-Uberschiisse zu
quantifizieren. Durch den guten Feststof-frickhalt der Filter ergeben sich im
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Ablauf der Klaranlage Gesamt-P-Gehalte von 0.09 g/m°. Der Grenzwert liegt bei
0.2 gP/m? fiir den Ablauf der Klaranlage.

Die Zulaufkonzentrationen im Rohabwasser liegen bei 3.9 bzw. fir das
vorgeklarte Abwassers bei 3.1 g/m® im Mittel, welche vergleichsweise gering sind.

Bei einem eingesetzten mittleren RB-Wert von 2.3 gesamthaft, erreicht die
Klaranlage den oben genannten Wert von unter 0.1 g/m*in der 24h-Mischprobe,
welches als sehr tief zu bewerten ist (Abbildung 26). Trotz vergleichweise stark
verdiinnten Abwassers erreicht die Klaranlage eine Gesamt-P-Eliminationsrate
bezogen auf den Rohabwasserzulauf von 98%. Die Feststoffkonzentration im
Ablauf der ARA betréagt im Jahresmittel nur 1 gTSS/m?®.
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Abbildung 26 Betriebsergebnisse der ARA Uster 2006
4 ARA Thunersee

Die Ara Thunersee ist einer der wenigen Bio-P-Anlagen in der Schweiz. Diese ist
nach dem AAO-Verfahren (siehe auch Abbildung 14) ausgebaut. Mit einer
mittleren Belastung von rd. 140.000 EWanschiussgrosse,cse gehort sie zu den
grossen Klaranlagen der Schweiz. Neben der erhdhten biologischen P-
Elimination wird eine einstufige Fallung als Simultanfallung betrieben, wobei
zudem die Mdglichkeit der zuséatzlichen Fallmitteldosierung in den Sandfang
besteht. Zeitlich begrenzt werden neben einer geringen Basisfallung auch
Produkte auf Grundlage von Aluminium und Eisen zur Verbesserung der
Schlammeigenschaften eingesetzt, da Absetzeigenschaften und Schaumbildung
dies verlangen. Diese Metall-Dosierungen wurden in der Betrachtung
bertcksichtigt. Primares Fallmittel ist Eisen (lll).
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Bezogen auf die CSB-Zulaufbelastung von rd. 140.000 EW betragt die
spezifische P-Fracht fur das Rohabwasser rd. 2 bzw. fir das vorgeklarte
Abwasser etwa 1.8 gPo/EW*d.

Die Zulaufkonzentrationen im Rohabwasser liegen bei 7.3 bzw. fir das
vorgeklarte Abwasser bei rd. 6.4 g/m>. Bei mittleren geringen Feststoffgehalten
im Ablauf der Nachklarungen von 1.7 gTSS/m?® ergeben sich Py-Gehalte von rd.
0.27 gPi/m?®, die Orthophospahtkonzentration betragt davon im Mittel 0.17 g/m®
(vgl. Abbildung 27).

Unter Berucksichtigung aller Dosierungen ergibt sich fir die Klaranlage ein
mittlerer 3-Wert von 1.13. Der Grenzwert fir Gesamt-Phosphor liegt bei 0.8 mg/l
im Monatsmittel und 0.5 mg/l im Jahresmittel bei einer geforderten
Mindesteliminationsrate von 90%.

Zur Optimierung und Uberwachung der Bio-P-Aktivitat bzw. der
Zusatzfallung, werden die Eisengehalte im Zulauf (Rohabwasser), im Ablauf
der Vorklarung sowie auch im Ablauf der Nachklarung analysiert.

Die deutliche Unterschreitung des vorgegebenen Grenzwertes begriindet sich in
der Tatsache, dass im Kanton Bern ein Abwasserabgabengesetzt besteht, so
dass die Bemiuhungen zur weitestgehenden Phospahtreduktion monetar belohnt
werden. Das Beispiel der ARA zeigt, dass auch ohne Filtration in Kombination
von Bio-P und einstufiger Fallung sehr tiefe Ablaufwerte erreicht werden kdénnen.
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Abbildung 27 Betriebsergebnisse der ARA Thunersee 2006
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6.2.3 Verschiedene Klaranlagen in Deutschland mit gezielter
Phosphorelimination

Weitere 8 deutsche Klaranlagen eines grossen Wasserwirtschaftsverbandes aus
Nordrheinwestfalen wurden beziglich Ihrer P-Elimination betrachtet. Die Anlagen
geben ein breites Spektrum bezlglich Ausbaugrésse und angewandter
Verfahrenstechnik.

So sind einige als Bio-P-Anlagen mit oder ohne Filtration ausgeristet. Zwei
Klaranlagen verfigen weder Uber ein Anaerob-Becken noch Uber eine Filtration
(Tabelle 11).

Tabelle 11 Vergleich verschiedener Klaranlagen mit gezielter P-Elimination aus NRW

Beta-
Ausbau- C_Pge Fracht C_Pges, Fracht Pges, Fall- Wert
Klaranlage, Typ groRe Qzu s,zu  Pges,zu ab Pges, ab FM-Verbrauch  cjiminierr. Mitt€l  porechnet
mit

mit Anaerob- mol

Filter Stufe EW m3/d mg/l kg/d mg/l kg/d I/d mol/d kg/d Me/d

ja nein 3000 538 11 591 0.23 0.12 29.1 99.2 3.43 186.7 1.7
nein nein 5000 1551 5.9 9.15 0.93 1.44 81.1 2476 4.05 297.3 2.3
ja ja 20000 5809 4.1 23.81 0.23 1.34 180 659.2 10.57 776.2 2.3
ja ja 24000 4133 6.3 26.04 0.46 1.90 4219 11.12 839.7 2.3
nein nein 34000 5393 9.2 49.62 0.43 2.32 641.7 1978.4 27.45 1556.7 1.8
nein ja 72000 22675 11.8 267.57 0.31 7.03 523.4 1835.3 126.75 8657.4 2.1
ja nein 80000 13984  10.4  145.43 0.29 4.06 752.6 2627.8 83.20 4699.6 1.8
ja ja 132000 21902 6.7 146.74 0.46 10.08 992.6 3821.3 63.30 4483.2 2.2

Bei der Betrachtung der Effizienz wurden die biologische Inkorporation und die
erhohte biologische P-Elimination durch Bio-P bericksichtigt. Ausser einer
Klaranlage erreichen alle Anlagen bereits den flir die hessischen Anlagen zu
berechnenden Zielwert von 0.5 gP/m? oder deutlich darunter. Die letzte Spalte
in der Tabelle gibt den errechneten 3-Wert fur die Klaranlagen an.

Der Verbrauch an Fallmittel in Kombination mit baulichen Massnahmen ist
vergleichsweise moderat, so dass 3-Werte von 1.8 bis 2.2 sehr tiefe Ablaufwerte
generieren koénnen.
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6.3 Zusammenfassung der Leistungsfahigkeit der P-Elimination

Die aufgefuhrten Praxisbeispiele zeigen fur die gezielte P-Elimination ein breites
Spektrum an mdglichen Verfahrentechniken auf. Je nach Verfahrenstechnik und
spezifischer Rahmenbedingungen der einzelnen Klaranlagen ergeben sich
zudem unterschiedliche Fallmittelmengen, die eingesetzt werden missen, um die
jeweils angestrebten Zielwerte erreichen zu kénnen.

Insgesamt zeigen die Beispiele deutlich auf, dass

e im Allgemeinen der partikulare Anteil am Py durch gute
Absetzeigenschaften des Belebtschlammes gering gehalten werden kann
(alle Schweizer Klaranlagen deutlich unter dem fur die Beispielrechnung
angenommenen Feststoffabtrieb von 8 - 10 gTSS/m? liegen)

e bei Anwendung von konventioneller Falltechnik wie Simultanfallung (Ein-
Punkt-Fallung) ohne bauliche Erweiterung tiefe bis sehr tiefe Ablaufwerte
grundsatzlich erreicht werden kénnen (Fallbeispiele mit Ablaufwerten um
0.6 gPio/m®)

e bei Anwendung von Zwei-Punkt-Fallungen ohne bauliche Erweiterungen
Werte von 0.3 gP/m® erreicht werden kénnen (Klaranlage Hofen sogar
mit einer einstufigen Fallung, ausgefuhrt als Simultanfallung)

e dass bei Einfiuhrung einer Zwei-Punkt-Fallung die Effizienz des
eingesetzten Fallmittels deutlich gesteigert werden kann und Ablaufwerte
unter 0.5 gPw/m® erreicht werden koénnen (Anlagen des
Boddenseeeinzugsgebietes)

e dass bei Einfihrung einer Zwei-Punkt-Fallung (zum Beispiel in den Zulauf
zur Nachklarung) kombiniert mit Analysetechnik zur Regelung und
Kontrolle) zusatzliche bauliche Massnahmen vermieden werden kénnen
(ARA Konstanz)

e dass bei Anwendung von zusétzlicher Bautechnik in Kombination mit
chemischer P-Elimination sehr tiefe Restkonzentrationen erreicht werden
kénnen (Deutsche Klaranlagen mit Bio-P und/oder Filtration und vor allem
auch Praxisbeispiele mit Zwei-Punkt-Fallung

Insgesamt zeigen die Fallbeispiele, dass bei Einsatz entsprechender
Fallmittelmengen eine sehr hohe Eliminationsleistung verbunden mit tiefen
Ablaufwerten erreicht werden kann, auch wenn die Zulaufkonzentrationen
vergleichsweise gering ausfallen.
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7 Darstellung der P-Elimination hessischer Klaranlagen

7.1 Ist-Zustand der gezielten P-Elimination in Hessen

Das Bundesland Hessen verfugt tber 739 Klaranlagen (Stand 31.12.2007, FIS
HAA) mit einer Gesamtausbaugrosse von rd. 10.3 Mio. Einwohnerwerten.
Gemass Lagebericht 2006 (HMULV, 2006) betrug die Gesamtemission dieser
Klaranlagen etwa 820 Tonnen Gesamt-Phosphor im Jahr 2005. Die Gesamt-P-
Emissionen der Klaranlagen verteilen sich gemass Statistik des Hessischen
Landesamtes fur Umwelt und Geologie ausgehend von den Mittelwerten aus der
Eigeniiberwachung dieser Anlagen gemass Tabelle 12.

Tabelle 12 Verteilung und Anzahl der hessischen Klaranlagen in Abhangigkeit
der Ablaufkonzentrationen fiir Gesamt-Phosphor (Stand 10.12.2008, FIS

HAA)
Anzahl ARA | Anteil % |Pges [mg/l]
20 3 < 0.4
28 4 >= 04 - 06
53 8 >= 06 - 0.8
67 10 >= 08 - 1.0
73 11 >= 10 - 12
58 8 >= 12 - 14
56 8 >= 14 - 16
43 6 >= 16 - 138
48 7 >= 18 - 20
176 26 >= 20 - 30
129 19 >= 3.0

Von diesen Klaranlagen betreiben 239 eine Phosphorelimination durch Fall-
einrichtungen. Abbildung 28 zeigt fur diese Klaranlagen die Eliminationsleistung.

Fur die spatere Bilanzierung und Ermittlung der tatsachlich zusatzlich zu
fallenden Jahresfracht wurden die fehlenden 24h-Mischproben gemass
ublicher Vorgehensweise des HLUG mit den 2h-Mischproben erganzt.

Eine Auswertung der Reinigungsleistung aller hessischen kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen ab 2.000 EW hat gemé&ss Lagebericht 2006
des Ministeriums fur Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz
(HMULV, 2007) ergeben, das diese im Mittel fir Py bei 89.8% liegt. Das
verwendete Datenkollektiv berlcksichtigt neben den Daten der
Eigeniiberwachung auch Daten der staatlichen Uberwachung durch die
staatlichen Umweltamter.

Basierend auf den Daten der Eigenliberwachung ergibt sich fir die oben
genannten Phosphor eliminierenden Klaranlagen eine gewichtete
Eliminationsleistung von rd. 91%.
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Abbildung 28 Ermittelte Phosphor-Eliminationsleisung der hessischen Phosphor-
eliminierenden Klaranlagen (Datenkollektiv fiir 2005, fehlende 24h-
Sammelproben erganzt mit 2h-Sammelproben, Grossenklassen
(Ausbaugrosse) gemdass Lagebericht des Hessisches Ministerium fr
Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz)

Grundlage der im Gutachten durchgefiihrten Effizienzberechnungen ist folgende
Gleichung:

Summe Frachten Zulauf - Summe Frachten Ablauf

Gleichung 7: eta Py = %
Summe Frachten Zulauf
mit eta Py = Effizienz der Gesamt-P-Elimination in Prozent

Abbildung 29A zeigt die Zu- und Ablaufkonzentrationen der betrachteten
hessischen Klaranlagen und verdeutlicht, dass es keinen Zusammenhang fur
Klaranlagen mit tiefer Zulaufkonzentration und der damit verbundenen weniger
gut zu erreichenden tiefen Ablaufkonzentrationen gibt. Dies unterstreicht deutlich
die im Bericht zum 19. DWA-Leistungsvergleich gemachten Aussagen
»Entscheidenden Einfluss auf die Ablaufwerte hat bei diesen Parametern
(ausgenommen CSB) vor allem die Art und die Betriebsweise der
biologischen Abwasserbehandlung (inkl. Zugabe von Fallungschemikalien)
und weniger die Hohe der Zulaufverschmutzung®. Grundsétzlich ist jedoch
die Effizienz des eingesetzten Fallmittels bei hoheren P-Gehalten im Zulauf
besser (ATV-DVWK, 2004) bzw. werden die Aufwendungen bezogen auf die P-
Zulauffracht deutlich héher, um vergleichweise sehr tiefe Ablaufwerte zu ereichen.

Als Mittelwert fur die Py-Zulaufkonzentration im Rohabwasser fur die
betrachteten P-Eliminierenden Anlagen wurden 8.73 g/m® (8.8) ermittelt (in
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Klammern gemass DWA-Leistungsvergleich  2006). Die gewichtete
Ablaufkonzentration flr die betrachteten Anlagen ist naturgemass tiefer als die im
Leistungsvergleich, namlich 0.76 (0.98) g/m® da im Leistungsvergleich alle
Klaranlagen (auch ohne P-Féllung) betrachtet wurden.
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Abbildung 29A/B Konzentrationen und Eliminationsleistung der Klaranlagen mit P-
Elimination

Die zweite Abbildung 29B zeigt dennoch einen Zusammenhang der
Eliminationsleistung mit der Ausbaugrosse. Je grosser die Anlagen desto hohere
Reinigungsleistungen werden erreicht. Dieser Zusammenhang ergibt sich sehr
haufig fur alle abwasserabgaberelevanten Schmutzstoffkonzentrationen und
resultiert aus der generell besseren Effizienz grosserer Anlagen, aber auch
natirlich durch die an diese gesetzlich gestellten erhéhten Reinigungs-
anforderungen.

Eine Betrachtung der eingesetzten Fallmittel und deren Effizienz bzw. der
massgeblich verwendeten Betawerte ist aufgrund der Datengrundlage nicht
moglich. Fir viele Klaranlagen liegen Uber ihren Fallmittelverbrauch keine
Angaben vor oder die Angaben erlauben es nicht, den tatsachlichen Verbrauch
des Wirksubstanzanteils zu ermitteln, welcher massgeblich fur die Beta-
wertermittlung ist.
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7.2 Herleitung und Beispielrechnung fur ein neues Qualitatsziel
in Hessen

Als Grosse fur eine Beispielrechnung wurde als mogliches Qualitatsziel fur die
Phosphor eliminierenden Klaranlagen fir Hessen seitens des Landesamtes flr
Umwelt und Geologie ein Wert von 0.5 gP/m? genannt. Diese Vorgabe resultiert
aus folgenden Uberlegungen:

Der Gesamt-Phosphorgehalt im Ablauf der Klaranlagen wird bei gezielt Phosphor
eliminierenden Anlagen massgeblich Uber den gefallten Anteil bestimmt, daher je
hoher dieser ausfallt, umso tiefere Konzentrationen kdnnen insgesamt erreicht
werden. Dennoch verbleibt immer eine Restkonzentration an Phosphor im
Ablaufwasser, da ein Teil der Phosphorzulauffracht nicht féallbar ist (inerter
Phosphor) bzw. ein Anteil in der Ablauffeststofffracht (Pparikuiar) inkorporiert ist
(Ausnahme bilden hier Membranbelebungsanlagen, da partikelfreier Ablauf). Die
Feststofffracht im Ablauf der Nachklarung (TSe) kann im Allgemeinen mit 8 bis
10g/m*® angenommen werden. Es lagen leider keine Angaben uber abfiltrierbare
Stoffe im Ablauf der hessischen Klaranlagen vor. Bei einem P-Gehalt im
Schlamm von rd. 2.5 - 3% bei Klaranlagen mit Fallung resultiert daher ein Anteil
von rd. 0.25 g/m? (vgl. auch Abbildung 30). Diese Werte kénnen jedoch deutlich
Uberschritten ~ werden, sobald schlechte  Absetzeigenschaften  des
Belebtschlammes vorliegen (hoher Schlammabtrieb). Vorraussetzung ist daher
eine verfahrenstechnisch optimierte Betriebsweise der Anlagen, um gute
Belebtschlammeigenschaften zu generieren und einen erhéhten Schlammabtrieb
auch wahrend Regenwetter zu vermeiden. Ist aus verschiedenen Griinden
dennoch mit hohen Feststoffabtrieben zu rechen, kdnnen durch zusétzliche
bauliche (z. Bsp. verbesserte Sedimentation und Filtration) oder chemische
Massnahmen (Flockungshilfsmittelzugaben) der partikulare Phosphoranteil
reduziert werden.

Fur die betrachteten Klaranlagen wurde ein gewichtetes Mittel der BSBs-
Konzentration von 4.3 g/m*® im Ablauf der Nachklarung ermittelt, so dass eine
Annahme von 8-10 gTSS/m® fur den Schlammabtrieb im Ablauf fir die
betrachteten Anlagen realistisch erscheint (10g/m® * 0.7 Gluhverlust Belebt-
schlamm fir organischen Anteil * 1.1 gCSB/gTSSog.* 0.5 gBSBs/gCSB = 4.2
gBSBs/m°).
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Abbildung 30 Abhéangigkeit des Anteils des partikular gebundenen Phosphors vom
Feststoffabtrieb aus der Nachklarung (Baumann, 2003)

Der gel6ste, nicht fallbare Anteil aus Reinigungsmitteln und Waschmitteln betragt
nach Siegrist und Boller (1999) fur kommunales Abwasser rd. <2%, also rd. 0.05
- 0.1 g/m®, (1.8 g/E*d / 80m®E*a / 365 * 0.02 = 0.062 g/m®) so dass dann in der
Summe mit der Annahme eines nicht geféllten verbleibenden Rest-
Orthophosphatgehaltes von rd. 0.15 g/m® sich der neue Zielwert von 0.5 g/m?
einstellt (vgl. Abbildung 31). Der inerte Anteil im Fall der Klaranlage Hofen (vgl.
dazu das Praxisbeispiel) betragt rund 0.05gP/m® und zeigt die tendenziel eher
verdunnten Zulaufverhaltnisse fur Schweizer Klaranlagen.

nicht fallbarer, geldster Anteil aus
Reinigungsmittel (Phosphonate)

nicht gefélltes, geldstes
Orthophosphat

0.25 mg/l partikulérer Anteil im
Feststoffabtrieb

Abbildung 31 Zukulnftige Fraktionierung des Gesamt-P-Gehaltes im Ablauf der ARA

Bei Ansatz dieses Zielwertes verbleibt den Klaranlagen die Option trotz eventuell
schlechter Absetzeigenschaften des Belebtschlammes mehr Orthophosphat zu
fallen, um so dennoch den vorgegebenen Zielwert einhalten zu kénnen.
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7.3 Abschatzung des Potentials zur Erhéhung der Eliminations-
grade

7.3.1 Datengrundlage

Nachfolgend wird eine Abschétzung udber das Potential einer moglichen
weiterreichenden P-Elimination durch erhohte Fallmitteldosierungen vorge-
nommen.

Als Datenbasis dienen die vom Landesamt fur Umwelt und Geologie erstellten
Auszige aus dem Fachinformationssystem HAA (Hessische Abwasseranlage”,
HLUG, 2007). Diese wurden mit dem Lagebericht 2006 zur Beseitigung
kommunaler Abwasser in Hessen des Ministeriums Umwelt, landlichen Raum
und Verbraucherschutz abgeglichen bzw. erganzt (HMULV, 2006). Tabelle 13A
zeigt die Anzahl Klaranlagen und die Summe der Ausbaugréssen in
Einwohnerwerte (EW) des Bundeslandes Hessen geméass Lagebericht 2006
(HMULV, 2007). Die Einteilung der Klaranlagen in Grdssenklassen (GK,
»LAusbaugrosse”) entspricht der Einteilung im Lagebericht 2006 des HMULV.
Diese Einteilung entspricht jedoch nicht der der Abwasserverordnung (AbwVO).
Tabelle 13B zeigt zum Vergleich die Einteilung der Grossenklasse der AbwVO.
Tabelle 13A  Anzahl der Klaranlagen und Summe der Ausbaugrdsse verteilt nach

Grossenklassen (Ausbaugrosse) gemass des Lageberichtes 2006 in
Hessen (HMULYV, 2006)

gemass Einteilung im Anzahl Summe Ausbau-

Lageberichtes 2006 Klaranlagen grésse in EW
Gesamt: Ausbaugrosse EW 739 10.286.348
GK I >50 - 2.000 EW 331 260.588
GKI 2.000 - 10.000 EW 236 1.098.857
GK 1l >10.000 - 100.000 EW 162 5.171.903
GK IV >1.000.000 EW 10 3.755.000

Tabelle 13B  Definition der Gréssenklassen gemass Abwasserverordnung

Einteilung geméass der AbwVO
GKI <1.000 EW
GKII 1.000 - <5.000 EW
GK >5.000 bis 10.000 EW
GK IV >10.000 - 100.000EW
GKV >100.000 EW
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Fehlten fur einige Klaranlagen Abwasserkenngréssen, so wurden diese mit
Daten fur das Bundesland Hessen aus dem 19. DWA-Leistungsvergleich flr
kommunale Klaranlagen 2006 erganzt (DWA, 2006).

In der Betrachtung stehen nur die Phosphor eliminierenden Anlagen, welche die
genannte Zielvorgabe von 0.5 gP/m* im Ablauf der Klaranlagen nicht erreichen.
Von den genannten 239 Anlagen verbleiben somit 208 Klaranlagen, welche sich
wie folgt geméass GK (Ausbaugrésse) und EW verteilen.

Anzahl ARA Ausbaugrésse EW

GK III; 4143173;

GK IV; 4; 2% GK [; 20; 10%
61% GK IV; 2430000;

35%

éﬁ "r’

GK II; 269377; 4%

GK |; 18180; 0.5%

Abbildung 32 Verteilung der betrachteten Klaranlagen gemass Ausbaugroésse und
Anzahl der ARA

In der Summe sind rd. 6.9 Mio EWausbaugrssse DZw. rd. 6 Mio EW anschiussgrosse, CSB120
betroffen. Die Ermittlung der tatsédchlichen Anschlussgrosse basiert auf der
Berechnung der Gesamtzulauffracht CSB dividiert durch die einwohnerbezogene
tagliche CSB-Fracht von 120 g/EW*Tag. Der Schwerpunkt der Anlagen und
Ausbaugrésse EW liegt in der GK 3 (10 000 bis 100 00 EW). Diese Klaranlagen
emittieren rd. 480 t/a Phosphor in die Gewésser. Von den 4370 t/a
Phosphorjahresfracht werden rd. 90% eliminiert (vgl. Abbildung 33).

Zulauffracht Rohabwasser Ablauffracht Nachklarung

GK I; 3.3; 1%

GK IV; 1785; 41% GK I; 17; 0% GK IV; 114.2; 24%

Il‘_. ~

GK lIl; 2388; 55%

GK III; 323.3; 68%

Abbildung 33 Gesamt-Phosphor-Frachten der P-Eliminierenden Klaranlagen in
Tonnen pro Jahr und Prozent
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7.3.2 Ermittlung des Ist-Zustandes der derzeitige Phosphat-
Elimination

Anhand der Zu- und Ablaufkonzentrationen aus dem HAA kann mit einfachen
Massenbilanzen fir jede einzelne Klaranlage der Uber Fallung eliminierte Anteil
berechnet werden. Nachfolgend werden abschnittsweise die einzelnen
Teilfrachten ermittelt

4 P-Entfernung Uber den mechanischen Anlagenteil der ARA

Ein nicht unerheblicher Teil der Phosphorzulauffracht wird Uber die Vorklarung
(VKB) eliminiert bzw. tUber den Primarschlamm abgeschieden. In der Literatur
findet sich eine Bandbreite der Eliminationsleistung von 5 bis 25% (Baumann,
2003). Das ATV-Arbeitsblatt A131 (ATV-DVWK, 2000) geht bei einer mittleren
Aufenthaltszeit von 0.5 bis 1h von 11% Reduktion aus. Eigene Untersuchungen
von Baumann (2003) zeigten jedoch Eliminationen von 20 bis 25%. Gemass
Siegrist und Boller (1999) liegt die Elimination bei 10 bis 20%, so dass hier eine
Abscheidung von 15% angesetzt wird.

Geméss A131 (ATV-DVWK, 2000) werden Stabilisierungsanlagen mit einer
Belastung >1200 kgBSBs/d nicht empfohlen, so dass in der Betrachtung alle
Klaranlagen > 20’000 EW mit VKB angenommen werden.

Anhand der angegebenen Jahreswassermenge konnen die einzelnen
Jahresfrachten im Rohabwasser und im vorgeklarten Abwasser der Klaranlagen
ermittelt werden. Fir die betrachteten Anlagen ergibt sich nach Wichtung der
Frachtanteile der Klaranlagen eine Rohabwasserkonzentration fir Py von rund
8.1 g/m® bzw. fiir den Ablauf des VKB etwa 7.1 g/m® Als Jahresfracht zur
Biologie ergeben sich in der Summe rund 3.800 tP./a.

4 P-Entfernung Uber Inkorporation in der Biomasse

Ein weiterer wesentlicher Anteil wird Uber die Uberschussschlammentnahme
entfernt. Vereinfacht kann gemass Abbildung 4 bei einem tblichen Verhaltnis von
P:«t/CSB von 0.02 von rd. 40% Elimination ausgegangen werden. Zur Verifikation
wurde flur die betrachteten Klaranlagen das spezifische Verhdltnis Pio/CSBiot
ermittelt. Als gewichtetes Mittel ergibt sich auch fir diese kommunalen
Klaranlagen von Hessen ein Verhaltnis von 0.02.

Da die inkorporierte Fracht wesentlich von der CSB-Fracht im Zulauf zur Biologie
abhangt, wurde fir jede ARA die spezifische CSB-Fracht ermittelt. Insbesondere
bei Anlagen mit grosseren Anteilen Gewerbe- und Industrieeinleitern kann dieser
Zusammenhang bedeutend werde, da oftmals diese Einleitungen erhthte CSB-
Frachten liefern und somit die Gesamtelimination Uber biologische Inkorporation
erhbhen. Der scheinbare Ausnitzungkoeffizient bzw. die spezifische
Schlammproduktion wurde mit Yield = 0.4 gCSByproduziert / 9CSBeiiminiert aNgesetzt.
Fur die Ermittlung der massgebenden CSB-Fracht im Zulauf zur Biologie wurde
fur Anlagen mit VKB eine CSB-Elimination der Vorklarung gemass A 131 mit

Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs



70 000

25% angenommen. Fur die P-Konzentration im Belebtschlamm ohne Fallung
konnen 1.5 bis 2% der Trockensubstanz bzw. ein ip og,css Von 0.012 - 0.015 gP/g
TSS angenommen werden (vgl. Gleichung 1, hier 1.3%).

Berucksichtigt wurde in diesem Zusammenhang, dass einige Klaranlagen mit
Anaerob-Stufen ausgestattet sind, daher Uber eine erhéhte biologische P-
Elimination verfugen. Der P-Anteil in der Biomasse kann fir solche Anlagen
zwischen 30 und 35mg/g TSS betragen. Die Hohe der erhdohten P-Aufnahme
hangt im Wesentlichen vom CSB:N:P-Verhéltnis im Zulauf ab. Fur die
betrachteten Anlagen betragt im Ablauf des VKB die gewichtete CSB-
Konzentration rd. 380g/m? - im bundesdeutschen Vergleich gering - so dass fir
die P-Inkorporation der Bio-P-Anlagen 2.5% als Jahresmittel angesetzt wird.

Unter Anwendung der Gleichung 1 werden in der Summe durch
Biomasseninkorporation 1.400 tP/a entfernt.

4 P im Ablauf der ARA

Es liegen die Py -Ablaufkonzentrationen der Klaranlagen vor. Im gewichteten
Mittel verlassen rd. 0.88 gP./m? gereinigtes Abwasser die Klaranlagen. In der
Summe aller Anlagen ergibt sich eine Gesamtfracht im Ablauf von 480 tP/a.

4 P-Entfernung Uber chemische Fallung

Auf Grundlage der ermittelten Frachtanteile ergibt sich geméss Bilanz ein Anteil
von knapp 2.000 tPi: der in den betrachteten Anlagen durch chemische
Fallung jahrlich eliminiert wird.

7.3.3 Ermittlung der zusatzlich zu eliminierenden Phosphorfracht

Der derzeitige Gesamt-P-Ablaufwert fir jede betrachtete Klaranlage liegt vor.
Gemass Abschnitt 7.2 und Abbildung 31 wird flr den zukunftigen Ablaufwert 0.5
g/m® angestrebt, so dass die Differenz zwischen dem derzeitigen und dem
zukinftigen Ablaufwert zu fallen ist. Die zu fallende Differenz liegt als
Orthophosphat vor, da im genannten Zielwert 0.5g/m* bereits der inerte Anteil mit
0.1 bzw. fiir den partikuléren 0.25 g/m® beinhaltet ist.

Fir jede Klaranlage kann daher mit Hilfe der Jahreswassermenge die zuséatzlich
zu fallende Fracht ermittelt werden (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34 Derzeitige mittlere Ablaufkonzentrationen der betrachteten Klaranlagen

Die jahrliche zusatzlich zu fallende P-Fracht ergibt sich somit zu rd. 210 Tonnen
PO,4-P. Es ergibt sich eine verbleibende P-Emission aus den betrachteten
Klaranlagen von rd. 270 tP/a. Die Verteilung der Frachten, welche zu féallen sind,
gemass GK (Ausbaugrésse) zeigt sich wie folgt:

GK IV; 38; 18% GK1; 2, 1%

UK Ill; 146; 71%

Abbildung 35 Verteilung der zusatzlich zu fallenden PO4-P-Frachten gemass GK
(Ausbaugrésse) in Tonnen pro Jahr und Prozent

Bei Umsetzung eines neuen, strengeren Qualitatszieles, wie dieses im Fall der
Beispielrechnung mit 0.5 gP:/m? der Fall ware, ergibt sich absolut betrachtet fiir
die Grossenklasse (Ausbaugrosse) Il die hochste zu fallende Fracht von 140
tPO,4-P/a.
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7.3.4 Ermittlung des zusatzlichen Fallmittelbedarfs

Alle Berechnungen des Féllmittelbedarfs basieren auf dem Einsatz von
Eisenverbindungen. Fir die Ermittlung der benétigten Eisenmengen wird gemass
Abschnitt 5.4.2 vorgegangen.

Diese Vorgehensweise berticksichtigt den gelésten P-Anteil am Ort der Fallung
bzw. den gewlnschten gelésten Anteil Phosphor im Ablauf der Klaranlage (vgl.
auch das Beispiel in Abschnitt 5.4.2).

Fur jede einzelne Klaranlage ist im Einzelfall der geeignete Ort der Fallung zu
bertcksichtigen oder ein weiterer Dosierpunkt zu bestimmen (Einfuhrung einer
Zwei-Punkt-Fallung). Fir die Abschatzungen des Fallmittelbedarfs der 206
Klaranlagen wird von einer Simultanfallung ausgegangen, bei der der
Fallmitteleinsatz erhdht wird. Werden zusétzliche Dosierpunkte eingerichtet, kann
sich die berechnete Fallmittelmenge deutlich erniedrigen.

Anhand der derzeitigen Zu- und Ablaufkonzentrationen (Uber alle Anlagen
gewichtet) kann der geldste Anteil der Py-Angaben abgeschatzt werden.

Als gewichtete Zulaufkonzentration zur Biologie hat sich eine Pi-Konzentration
von 7.1 gP/m? errechnet. Mit der Annahme, dass rd. 70% als geldst vorliegen,
gelangen somit rd. 4.9 gPg/m* in die Biologie.

Als derzeitiger Ablaufwert ergibt sich gewichtet ein Wert von rd. 0.9 gP/m?>.
Unter Abzug des partikularen Anteils im Ablauf von 0.25 gPpamkmar/m?’, ergeben
sich als geloster Anteil im gewichteten Mittel als Bestand der betrachteten
Anlagen im Ablauf rd. 0.65 ng,e|/m3 bzw. beim angestrebten Zielwert von 0.5
gPwo/m® 0.25 gPge/m?.

Abbildung 36 zeigt fir die obere durchgezogene Linie die mittlere
Zulaufkonzentration fur geldsten Phosphor schweizerischer Klaranlagen vor dem
Phosphatverbot in Waschmitteln. Aufgrund der hohen Fremdwasseranteile in der
Schweiz entsprechen die damaligen Konzentrationen in etwa den heutigen
Zulaufkonzentrationen flr Pye deutscher Klaranlagen nach der Einfiihrung des P-
Verbotes. Zur Anwendung kommt daher heute ein molares Verhaltnis von Metall
zum gelésten  Phosphor im Ablauf von etwa 1.7 bei den betrachteten
Klaranlagen. Mit diesem Wert kann gemdass Gleichung 5 die derzeitige
verbrauchte Eisenmenge (Basisfallung) berechnet werden.
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Abbildung 36 Bestimmung des molaren Verhaltnisse von Fe/P lber den geldsten P-
Gehalt im Zu- und Ablauf der Klaranlagen

Analog kann diese Vorgehensweise flr den neuen Zielwert angewendet werden
und die neue benétigte Gesamt-Eisenmenge (Gesamtféllung = Basisfallung +
Zusatzfallung) ermittelt werden. Fiir eine Ablaufkonzentration von 0.25 gPge/m?®
ergibt sich somit gemass Abbildung 35 das neue molare Verhalnis zu etwa 2.7.

GK III; 2784; 55% GK 1V; 2011; 40%

h’i

GK II; 243; 5% GK I 22, 0.4%

Abbildung 37 Bendétigte Zusatzfallmittelmenge je GK (Ausbaugrésse) in Tonnen pro
Jahr

Als Eisenmenge ergibt sich ein Wert von 5.100 Tonnen Fe, die zusatzlich
jahrlich zur bestehenden, heutigen Fallung (Basisfallung) aufgewendet werden
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muss, um den angestrebten Zielwert im Ablauf einhalten zu kdnnen
(Zusatzfallung, vgl. Abbildung 37).

7.3.5 Ermittlung der zusatzlichen Fallschlammproduktion

Im Bundesland Hessen betrug die gesamte Abgabeklarschlammenge 177.000
Tonnen gemass Lagebericht 2006 des Ministeriums. Inbegriffen sind hier alle
Zuschlagstoffe, also auch der produzierte Fallschlamm.

Der durch Basisféllung entstandene Klarschlamm der betrachteten Klaranlagen
in 2006 betragt rd. 20.000 Tonnen, dies entspricht einer spezifischen
Schlammproduktion von rd. 10gTSS/gPgerai. bzw. macht dies etwa 11% des
Gesamtschlammaufkommens im Bundesland Hessen aus.

Durch die Zusatzfallung entstehen weitere rd. 11.000 Tonnen Fallschlamm
(Abbildung 38). Dies lasst die derzeitige Fallschlammmenge um rd. 50% zur
jetzigen Féllschlammmenge steigen. Insgesamt ergibt sich somit eine Erhéhung
der Gesamtschlammmenge fur Hessen um rd. 6%.

GK 1lI; 5991; 57% GK 1V; 4086; 38%

A\
|

GK II; 530; 5% GK I; 22; 0.4%

Abbildung 38 Verteilung der anfallenden Schlammmengen in Tonnen pro Jahr
und in Prozent

In diesem Zusammenhang ist zentral, dass verglichen zur eliminierten
Phosphormenge der spezifische Schlammanfall Gberproportional steigt. Je tiefer
der angestrebte Zielwert flr den gelésten Anteil im Ablauf der Klaranlagen
gewahlt wird, umso hdher wird der spezifische Fallmittelbedarf und somit
der spezifische Fallschlammanfall pro zuséatzlich geféllten Phosphor.
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Abbildung 39 Anstieg des spezifischen Fallmittelverbrauchs und der Fallschlamm-
produktion in Abhangigkeit des zusétzlich geféllten gelosten Anteils
im Ablauf der Klaranlagen (Beispielrechnung fur eine geldste
Konzentration von Phosphor von 4.9 g/m®, Angaben +15-20%)

Der spezifische Fallmittelbedarf und die daraus resultierende spezifische
Schlammproduktion sind flur Klaranlagen, welche bereits vergleichsweise tiefe
Restkonzentrationen von geldsten P-Verbindungen im Ablauf aufweisen, hoher.
Als Beispiel hierfur zwei Klaranlagen mit gleicher Zulaufkonzentration (4.9
gPge/m®).

Klaranlage 1 betreibt seine Basisfallung, die zu einer Rest-Pge-Konzentration von
1 gP/m?® fuhrt. Um das Qualitatsziel von 0.25 gPge/m® im Ablauf zu erreichen,
werden zusatzlich etwa 6 gFe/gPusatzich eliminiert DENGtIgt UNd es entstehen rund 17
gTSS/gPusatziich eliminiert (Abbildung 39). Eine zweite Klaranlage mit gleichen
Zulaufverhaltnissen fallt bereits mit der Basisfallung bis auf 0.5 gPge/m>. Fiir
diese Klaranlage ist der spezifische Eisen-Bedarf deutlich héher, namlich rund 12
gFel/gP zusatziich eliminiert UNd der spezifische Schlammanfall erhéht sich auf rund 24

gTSS/gPzusatzlich eliminiert-

Hieraus erwachsen der zweiten Klaranlage spezifisch betrachtet pro
zusatzlich eliminierten Phosphor héhere Kosten.
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7.3.6 Effizienz der Massnahme

Durch den erhdhten Einsatz von Fallmittel reduziert sich die Ablauffracht
der betrachteten Klaranlagen bezluglich Gesamt-P von 480 t/a um rund 210
t/a auf 270 t/a. Dies ist eine Gesamtreduktion von rund 44% bzw. erhoht die
Phosphor-Eliminationsleistung der Klaranlagen von rd. 90% auf rund 94% (vgl.
dazu Abbildung 33 und Abbildung 35).

Unter der Annahme eines mittleren Feststoffabtriebes zwischen 8-10 gTSS/m?®
und des abgeschatzten inerten, gelosten Anteils im Ablauf, verteilen sich die
Phosphorfraktionen im Ablauf der Klaranlagen gemass Abbildung 40.

Dinerter, geldster Phosphor Dinerter, geldster Phosphor
B partikular gebundener Phosphor B partikular gebundener Phosphor

O Orthophosphat O Orthophosphat

54; 11% 135; 50%
54; 20%

287; 61%

80; 30%

135; 28%

Abbildung 40 Verteilung der Phosphorfraktionen in der Gesamt-Ablauffracht vor und
nach der Erh6hung des Qualitatsziels der betrachteten Klaranlagen

Naturgemass nimmt der Anteil des Orthophosphats an der Gesamt-Emission
drastisch ab. Betrug der fallbare Phosphoranteil bzw. die Orthophosphatfracht
noch rund 60% der Gesamtemission, so reduziert sich nach Einfihrung des
neuen Qualitatszieles dieser Anteil auf rund 17% oder bezogen auf die neue
Gesamt-P-Emission um etwa die Halfte. Absolut betrdgt dann die
Orthophosphatjahresfracht noch etwa 80 tPO4-P/Jahr, welche durch die
Klaranlagen in die Gewé&sser eingebracht wird.

Bezogen auf die Orthophosphatfracht des Ist-Zustandes (290 t/a) betragt
die Reduktion nach Einfuhrung des neuen Qualitatsziels etwa 70%. Es
verbleiben 80 Tonnen Orthophosphat pro Jahr im Ablauf der Klaranlagen.

Gemass Abbildung 41 sind anteilig die Klaranlagen der Gréssenklasse lll,
mit etwa 53 t PO4-P/a weiterhin die grossten Emittenten.
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GK 1lI; 53
GKIV; 23
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Abbildung 41 Verteilung der Orthophosphatemissionen geméss GK (Ausbaugrdsse)
nach Einfuhrung des Qualitatsziels der Beispielberechnung in Tonnen pro
Jahr

7.3.7 Abschéatzung der Effizienz bei weitergehenden Massnahmen

Die zuvor aufgezeigte Effizienz der Massnahme bei Einfihrung des Qualitatsziels
wird im Wesentlichen durch die Klaranlagen der Grossenklasse 11l und IV erzielt.
Der Anteil der kleinen und mittleren Anlagen ist bei den derzeit P-eliminierenden
Klaranlagen gering.

Tabelle 14  Ubersicht der bestehenden und mdglichen Reduktionen der Gesamt-P-
Emissionen der Klaranlagen Hessens (Einteilung geméss GK
(Ausbaugrosse) des Lageberichtes 2006)

verbleibende Emissionen nach Einfuhrung

_— S weitergehende Reduktion (bei X . o
bestehende m g .
zusatzliche Emissionsfracht der Einfiihrung einer Fallung bei allen Anlagen | €1M€T gezielten P-Elimination fir

Pt Reduktion durch  |ARA nach Einfihrung zwischen 2.000 und 10.000 EW, Qualitatsziel |alle Kléranlagen in Hessen >
Emissionen |neues Qualitatsziel |des Qualitatsziel der rd. 85%-tige Elimination) 2.000 EW
to/anno to/anno to/anno to/anno to/anno|

GK | 83 2 81 0 81
GK Il 227 21 206 144 62
GK Il 370 146 224 0 224
GK IV 141 38 103 0 103|
Summe: 821 207 614 144 470

Wirde fur alle Klaranlagen in Hessen, welche grdsser als 2.000 EW sind, ein
Qualitatsziel mit der Vorgabe einer 85%-tigen Elimination bezlglich Py
eingefuhrt, konnte mit vergleichweise geringem Einsatz von Fallmitteln eine
erhebliche zusatzliche Emissionsfrachtreduktion (rd. 145 PO4-Pto/anno) generiert
werden (vgl. Tabelle 14). Dies wirde Insbesondere eine deutliche Reduktion
der Orthophosphatfracht bedeuten.
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8 Kostenbetrachtung

Die Abschéatzung von Kosten ist immer regionalen und zeitlichen Schwankungen
unterworfen und beinhaltet immer eine gewisse Unsicherheit. Die vorliegenden
Kostenschatzungen basieren zu einem Teil auf den 0rtlich erfragten regionalen
Kosten oder basieren auf langjahrigen Erfahrungswerten. Die Kosten
entsprechen den allgemein vorzufindenden deutschen Verhaltnissen und
Rahmenbedingungen.

In der Literatur findet sich aufgrund der oben genannten Aspekte eine breite
Spannbreite von ermittelten Kosten. Tabelle 15 soll fur einen Uberblick aber auch

fur die Mdglichkeit eines Vergleiches die in anderen Studien ermittelten Kosten
liefern.

Tabelle 15  Kosten der Chemischen P-Elimination (Literaturzusammenstellung
gemass Baumann, 2003)
Verfahren Cent/m3 EUR/(EW#a) EUR/kgPg; Quelle
Simultan- - 4,0-9,0 - ATV, 1983
fillung > 4.0 3,4-49 - Neis et al., 1985
2,5 - - Firk, 19892)
1,0-25 - - Griinebaum, 19891)
0,45-1,6 - - Schwimmbeck, 1990
045-2,6 03-19 - Firk, 19932)
6.4 4,2 14,32 Scheer, 1998
- - 6,1 Bentwelsen, 1999
- 0,56 - Biumer et al., 2001
Biologische 4.8 - 8,69 Scheer, 1998
Phosphat- 2,0-24 - - Sarfert et al., 1993
elimination ,3-1,7 - - Baumann, 1994
- - 24-35 Ellenbroek, 1999
Nachfillung mit 4,5 - Balmer, 1984
Kalkhydrat 35-11 - Baumann, 1994
Flockungs- 6,0 - - Firk, 19892)
filtration 7,0 - - Griinebaum, 19891)
2,35-6,1 - - Kisseleff, 1987; Jost, 1991
- 6,6-8,2 - Godart et al., 1996
- 4,76 Biumer at. al, 2001
Sandfiltration 3.4 - - Haydt, 1987

1) ohne Schiammbehandlung
2y nur Féllungschemikalien

8.1 Kostenschatzung erhdhter Fallmitteleinsatz far die
betrachteten hessischen Klaranlagen

Durch eine Umfrage bei 3 grossen Wasserwirtschaftverbdnden aus Deutschland
und weiteren 8 Klaranlagen mittlerer Ausbaugrésse wurden die spezifischen
Fallmittelkosten erfragt. Fir Fallmittel auf Fe®*-Basis ergaben sich kleine
Unterschiede, so dass im Mittel von 0.70 €/kgFe ausgegangen wird. Fur Fe®*
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ergaben sich so gut wie keine Unterschiede bei der Preisanfrage. Hier betragt
der Preis 1.0 €/kgFe**.

Da der zukunftige Einsatzort des Fallmittels fur jede einzelne Klaranlage ermittelt
werden muss und dann die Art des Fallmittels festgelegt werden kann, wird in der
nachfolgenden Kostenbetrachtung fir beide Fallmittel auf Eisenbasis gerechnet.

Werden andere Fallmittel alleine oder in Kombination mit anderen wie Kalk oder
Alumuminiumprodukte eingesetzt, ist eine erneute Berechnung fir die
entsprechende Klaranlage vorzunehmen.

GK IV; 1407387,
40%
GK III; 1949043; GK 1V; 2010553, GK Ill; 2784347,
55% 40% 55%

h’ﬁ% "579

GK I; 22164; 0.4%

GK [; 15515; 0.4% . .
GK II; 169807; 5% : GK II; 242581; 5%

Abbildung 42 Minimale und maximale Kosten fir die zusatzlichen Fallmittel pro Jahr in
Tonnen gemass GK (Ausbaugrosse)

Fur den zusétzlichen Falimittelbedarf ergeben sich Kosten von minimal rd.
3'540'000 € pro Jahr fiur Fe**-Produkte bzw. rd. 5'060'000 € jahrlich fur Fe3*-
Produkte.

Kosten fur zusatzliche Dosier- und Lagereinrichtungen wurden nicht
bertcksichtigt, da von einer Erhdhung der Simultanfallung ausgegangen wird.
Die Lagervolumina sind dann in kirzeren Intervallen neu zu befillen. Um einen
maglichst optimierten Einsatz der dosierten Fallmittel zu garantieren, kann der
Einsatz zusatzlicher Mess- und Steuertechnik Nutzen bringen. Diese
zusatzlichen Kosten sind in der Kostenrechnung nicht enthalten.

8.2 Kostenschatzung fir zusatzlichen Schlammanfall

Durch die Erhéhung der zu behandelnden und zu entsorgenden zuséatzlichen
Schlammmengen entstehen weitere Kosten fir die Klaranlagen. Die anfallenden
Gesamtkosten sind in Abbildung 43 entsprechend ihrer Verteilung gemaéass
Grossenklassen dargestellt.

4 Kosten fur die Klarschlammabgabe (Entsorgung)

Je nach Entsorgungspfad kénnen die Abgabekosten stark variieren. So ist die
Entsorgung bei einer landwirtschaftlichen Verwertung vergleichweise wesentlich
gunstiger als eine Entsorgung in einer Klarschlammmonoverbrennung. Zu
diesem Aspekt kommen die regionalen Rahmenbedingungen hinzu, da ortliche
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Konkurenz aber auch im Wesentlichen die Lange der Transportwege einen
grossen Einfluss auf die Kosten haben. Gemass Angabe des Landesamtes fur
Umwelt und Geologie entstehen im Bundesland Hessen 0Ortliche
Entsorgungskosten in einer Spannbreite von 100 €/tTS bis 200 €/tTS.

So entstehen fir den zusatzlichen Klarschlammanfall maximale Kosten von
2'130'000 €/a bzw. fur einen eher gunstigen Entsorgungspfad Kosten von
1'066'000 €/a.

4 Kosten fur die zusatzliche Klarschlammbehandlung auf der ARA

Aufgrund der unterschiedlichen Entsorgungspfade ist eine unterschiedliche
Behandlung der Klarschlamme auf den Klaranlagen notwendig. Wird eine
Entsorgung in der Landwirtschaft vorgenommen (fir das Land Hessen sind dies
30%), kann nach einer Nacheindickung des ausgefaulten Schlammes bereits der
Klarschlamm mit einem TR-Gehalt von 4-6% als Diunnschlamm abgegeben
werden. Wird jedoch die Abgabe in die Verbrennung erfolgen, so ist fir eine Mit-
Verbrennung der Klarschlamme eine Entwéasserung bzw. Trocknung auf bis zu
40 bis 50% vorzunehmen. Bei einer Abgabe in die Zementindustrie ist sogar eine
Trocknung von bis zu 95% erforderlich.

Somit sind hier die Kosten sehr variabel. Da davon ausgegangen werden kann,
dass die vorhandenen Infrastrukturen durch den vergleichsweise geringen
Mehranfall nicht erweitert werden muissen, werden als Kostenspanne fir die
klaranlageninterne Behandlung Kosten von 30 bis 75 €MATS zusatzlich
angerechnet. Es werden keine Kosten fir zusatzliche Infrastrukturen fir die
Zuatzschlammmenge angesetzt. Es entstehen daher jéhrlich Kosten von
insgesamt 320'000 bis 800'000 € zusatzlich.

g R GK IV; 1123738;
CGKIV; 531222, GK IIl; 778838;
38%

GK IlI; 1647542;
57%

57%

h’ﬁg y 579

. 68856: GK I; 6295; 0.4% GK I; 13316; 0.4%
GK I; 68856; 5% GK Il; 141568; 5%

Abbildung 43 Minimale und maximale Jahres-Gesamtkosten fur den hheren Schlamm-
anfall (Behandlung und Entsorgung)
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8.3 Kosten fir weitergehende bauliche Massnahmen

Nachfolgende Ausfuhrungen und Kalkulationen sollen eine Abschéatzung der
Investitions- und Betriebskosten fir weitergehende bauliche Massnahmen fir
eine erhohte Reduktion der Po.-Fracht im Ablauf der Klaranlagen aufzeigen.

Wie bereits verdeutlicht kann in einigen Fallen trotz optimierter und
weitestgehender Fallung bei Anlagen mit erhdhtem Suspensaabtrieb die Pio-
Konzentration nicht weiter reduziert werden. Eine dauerhafte Dosierung von
Chemikalien zur Verbesserung der Absetzeigenschaften des belebten
Schlammes ist aus Grunden der zusétzlichen Aufsalzung aber auch besonders
aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit abzulehnen.

Der Betrieb einer weiteren Behandlungsstufe in Form einer Flockungsfiltration
kann den Schlammabtrieb der Nachklarung erheblich reduzieren (vgl. 5.3.7) und
somit auch deutlich die Phosphor-Ablaufkonzentration und anderer
abwasserabgaberelevanter Stoffe (z. Bsp. CSB) verringern.

Die Praxiserfahrungen auf vielen Schweizer Klaranlagen haben gezeigt, dass
eine Zweischicht-Sandfilteranlage den Schwebstoffabtrieb auf 2mg/l reduziert
und damit bessere Leistungen erbringt als ein Einschichtfilter.

Die nachfolgenden  Kostenbetrachtungen beinhalten einen  solchen
Zweischichtfilter mit der Option einer zusétzlichen vorgeschalteten Féllung (Zwei-
Punktfallung).

Die Grundlagendaten zu dieser Kostenbetrachtung entstammen der
Kostenstudie des Ingenieurbiro Hunziker, welche im Rahmen des laufenden
Forschungsprojektes betreffend weitergehender Elimination von
Mikroverunreinigungen derzeit auf nationaler Ebene in der Schweiz durchgefihrt
wird (Projekt ,Micropoll*). Das Ingenieurbiiro Hunziker verfiigt Gber mehrere
Jahrzehnte  Erfahrung in der Planung und Ausschreibung von
abwassertechnischen Bauwerken, so dass die abgeschatzten Kostenrahmen mit
einer Genauigkeit von +/- 25% angenommen werden kdnnen.

Nur eine Kostenschatzung fur den Einzelfall der zu erweiternden Klaranlage kann
die jeweiligen drtlich anfallenden Kosten genauer evaluieren.

Die Preisbasis fur die Kostenberechnungen ist das erste Quartal 2007 und
beriicksichtigt anstelle der schweizerischen 7.6% Mehrwertsteuer 19%
Mehrwertsteuer fir Deutschland. Zur Umrechnung wurde der aktuelle
Wechselkurs von Januar 2008 herangezogen. Aufgrund der hoheren
Lohnniveaus und Kosten fiur Infrastrukturen wurde zur Umrechnung von
Schweizerische auf Deutsche Verhaltnisse ein Abzug von nur 5% vorgenommen,
da bereits durch den neuen, hohen Mehrwertsteuersatz in Deutschland das
unterschiedliche Preisniveau bereits deutlich egalisiert wird.
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Die Investitionskosten fur die Bauten wurden udber Massenauszigen mit
Einheitspreisen ermittelt. Beckenausristungen und Installationen wurden Uber
Richtofferten und Kostenschatzungen bei Ausristern eingeholt.

Fur die Kapitalkosten wurde eine statische Investitionsrechnung durchgefihrt
(Nutzungsjahre Bauten 30 Jahre bzw. technische und elektrische Einbauten 12
Jahre. Der Zinsfluss betragt 4.5%). Der Baugrund wurde nicht mit einberechnet,
da davon ausgegangen wird, das entsprechende Erweiterungsflachen den
Klaranlagen zur Verfligung stehen und da generell regional stark
unterschiedliche Bauplatzpreise zu finden sind.

Die Betriebskosten enthalten Sach- und Personalkosten. Die Summe der
jahrlichen Kapitalkosten und der Betriebskosten ergeben die Jahreskosten.

Die ermittelten Kurven basieren auf den Kostenschatzungen fir finf bestehende
reale Klaranlagen der Schweiz unterschiedlicher Ausbaugrésse (Stutzpunkte der
gefitteten Kurven).

4 Investitionskosten

Mit zunehmender Ausbaugrdosse bzw. Auslastung der Anlagen werden die
spezifischen Investitionskosten geringer (Abbildung 44). In der zentralen
Grossenklasse dieses Gutachtens (>10°000 bis 100'000 EW, Schwerpunkt der
Anlagen) kann mit Investitionskosten von rd. 70 bis 160€ pro EW gerechnet
werden.
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Abbildung 44 Investitionskosten vs. Klaranlagengrosse fur eine Filtrationsanlage
/4 Betriebs- und Jahreskosten

Die jahrlichen Betriebskosten (vgl. Abbildung 45A) fur eine Filtrationsanlage sind
im Vergleich zum Kapitaldienst deutlich geringer. In der zentralen GK entstehen
zusatzliche Betriebskosten von rd. 20°000 bis 100'000 € per anno.
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Abbildung 45 A/B  Jahreskosten flr Kapitaldienst und Betrieb von Filtrationsanlagen
unterschiedlicher Klaranlagengrosse

Bezlglich der Jahreskosten entstehen zusatzliche Kosten von 100000 bis
450'000 € per anno.

Spezifisch betrachtet (Abbildung 45B) ergeben sich fur den Betrieb und den
Kapitaldienst somit im Mittel Jahreskosten von rd. 7.6 € pro EWcsgi20 und Jahr
fur eine Filtrationsanlage mittlerer Ausbaugrésse von 50'000 EWcsgi20 bzw. flr
eine ARA der Grosse von rd. 100'000 EWcsgi20 von etwa 5 € pro EWcsgi20.

8.4 Gesamtkostenbetrachtung - anfallende spezifische Kosten

Addiert man die einzelnen Kostenanteile (Fallungsmittel, Schlammbehandlung
und -entsorgung) ergeben sich fur die betrachteten Klaranlagen unter den
genannten Rahmenbedingungen jahrliche Gesamtkosten von 5 respektive 8 Mio.
Euro fur die angestrebte Steigerung der Gesamteliminationsrate (Abbildung 46).

-—’ i’

GK I; 0.02 Mio GK I; 0.04 Mio

GK II; 0.24 Mio GK II; 0.4 Mio

Abbildung 46 Verteilung der minimalen und maximalen Gesamtkosten je GK
(Ausbaugrdsse) jahrlich durch die neue Zielvorgabe
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Durch die Steigerung der Gesamteliminationsleistung der Klaranlagen kénnen
Einsparungen im Bereich der Abwasserabgabe generiert werden. Unter
Berucksichtigung dieser Einsparungen verringern sich jedoch die Kosten fur die
erhohten Aufwendungen bezlglich der chemischen Phosphorelimination. Es
verbleiben dennoch minimal 2.5 bzw. maximal Kosten von 5.5 Mio. Euro. Die
spezifischen Kosten verteilen sich wie folgt:

O Fallmittel O Fallmittel
B Entsorgung B Entsorgung
OBehandlung OBehandlung

0.06

0.97

0.68

Kosten in Cent je m3 behandeltes Abwasser Kosten in Cent m® behandeltes Abwassern
o Falimi
Fallmittel BFalimittel
B Entsorgung
OBehandlun BEntsorgung
9 OBehandlung

0.05
0.13

0.60

Kosten in Euro je EWcsgyz und Jahr @ Fallimittel Kosten in Euro je EWcsgiz und Jahr DFalimittel
B Entsorgung W Entsorgung
OBehandlung OBehandlung
154 3.86

10.30

24.45

17.11

Kosten in Euro je Kilogramm Phosphor zusétzlich eliminiert €/kg Kosten in Euro je Kilogramm Phosphor zusatzlich eliminiert €/kg

minimale Kosten maximale Kosten

Abbildung 47 Verteilung der minimalen und maximalen spezifischen Kosten (ohne
Bertcksichtigung der Abwasserabgabe)
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Kosten Cent pro Kosten € pro

Zusatzkosten € pehandeltes angeschlossenen Kosten € pro zusétzlich
Kostenstelle per anno absolut Abwasser EWcsgiz0 eliminierten Phosphor
Fallmittel Fe2+ 3'541'751 0.68 Cent/m3 0.60 € /EW*a 17.11 €/kgP
Fallmittel Fe3+ 5'059'645 0.97 Cent/m3 0.85 € /[EW*a 24.45 €/kgP
Entsorgung Schlamm
minimal 1'065'546 0.20 Cent/m3 0.18 € /EW*a 5.15 €/kgP
Entsorgung Schlamm
maximal 2'131'093 0.41 Cent /m3 0.36 € /[EW*a 10.30 €/kgP
Betriebskosten Behandlung
Schlamm minimal 319'664 0.06 Cent/m3 0.05 € /EW*a 1.54 €/kgP
Betriebskosten Behandlung
Zusatzschlamm maximal 799'160 0.15 Cent/m3 0.13 € /EW*a 3.86 €/kgP

Gesamtkosten (ohne Verrechnung der Verringerung durch die Abwasserabgabe)

minimal 4'926'962 0.94 Cent/m3 0.83 € /EW*a 23.80 €/kgP

maximal 7'989'897 1.53 Cent/m3 1.34 € /EW*a 38.60 €/kgP

Gesamtkosten (unter Beriicksichtigung der eingesparten Abwasserabgabe)

verrechnet minimal 2'457'741 0.47 Cent/m3 0.41 € /EW*a 11.87 €/kgP
verrechnet maximal 5'520'677 1.05 Cent/m3 0.93 € /EW*a 26.67 €/kgP
Bezugsgrossen:
88 m3/EW*a Landesdurchschnitt in Hessen
5947436 EWcsg 120 Einwohnerwert aus CSB-Belastung
207 tP/a zusatzlich eliminiert durch Beta-Werterhhung
11.93 €uro/kgP Abwasserabgabe

Kosten Flockungsfiltration (ohne zusatzliche Fallmittel, ohne zusétzliche Schlammbehandlung, mit der Filtration
kénnen P,-Werte von 0.2 - 0.3 g/m3 und 2 gTSS/m3 im Ablauf der ARA erreicht werden)

50'00.000 EW 380000 8.64 Cent/m3 7.60 € [EW*a 133 €/kgP
100'00.000 EW 550000 6.25 Cent/m3 5.50 € /[EW*a 96 €/kgP
> 100.000 EW 480000 5.45 Cent/m3 4.80 € /[EW*a 84 €/kgP

Tabelle 16  Ubersicht der zusatzlichen Kosten fiir die Reduzierung der Phosphor-
Emissionen fir die betrachteten Klaranlagen des Bundesland Hessen

Bei einer spezifischen Betrachtung unter Berlcksichtigung der
Abwasserabgabe verbleiben 12 respektive 27€ pro Kilogramm zusatzlich
eliminierter Phosphor, welches bezogen auf den spezifischen
Abwasseranfall bzw. der angeschlossenen Einwohnerwerte (CSB bezogen)
in etwa 0.5 bis 1 Cent/m® bzw. 0.4 bis 0.9 €/[EWcssi20 * und Jahr ergibt
(jeweils minimale und maximale Kosten).
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Durch gezielte Massnahmen kann eine Reduktion der anfallenden Kosten
erreicht werden. Insbesondere Fallmittelanteil kann durch Wahl einer
vorteilhaften Dosierung und/oder Erganzung mit einer weiteren Dosierstelle
Kostenersparnisse generieren, welche hier aber nicht explizit mit einberechnet
wurden. Eine detaillierte Kostenbetrachtung je Kostenstelle gibt Tabelle 16.

In der Kostenbetrachtung werden auch die Kosten fur eine Filtration aufgezeigt.
Durch eine Flockungsfiltration kbnnen allgemein Fallmittel eingespart werden und
der partikular gebundenem Anteil Phosphor erheblich reduziert werden.
Unabhangig von den Kosten fir zusatzlichen Schlamm und Verrechnung der
Abwasserabgabe sind die Jahreskosten im Vergleich zu einer konventionellen
Féllung etwa zehnmal so hoch.

9 Gesamtbetrachtung - Empfehlungen

Das vorliegende Gutachten beschreibt das Potential und die mdgliche
Umsetzung einer angestrebten Erh6hung der Chemischen Phosphatelimination.

Die angesetzten Kenngrdssen und durchgefuihrten Rechnungen basieren zum
einen auf allgemein anerkannte Regeln der Technik oder auf langjahrigen
Erfahrungen, die im Bereich der vorgestellten Technologie gemacht wurden.

Basierend auf den gewichteten Rahmenbedingungen aller Phosphor
eliminierender Klaranlagen wurde eine Abschatzung des zusatzlichen
Fallmittelverbrauchs und den damit verbundenen Effekten durchgefuhrt. Es wird
in der Beispielrechnung von einer Erh6hung der Simultanféllung durch Erhéhung
des molaren Verhéltnisses ausgegangen.

Die Aufwendungen wie Fallmittelbedarf und resultierender Schlamm-
behandlung steigen exponential je tiefer das Qualitatsziel gewahlt wird.

Aufgrund der wahrscheinlich  sehr unterschiedlichen  vorzufindenden
Randbedingungen auf den verschiedenen Klaranlagen ist ein derartiges
pauschales Vorgehen Uber Erh6éhung des molaren Verhéltnisses von
Metall/Phosphor nicht anzuraten, da auch eine Verbesserung der
Eliminationsleistung durch eine Optimierung der Fallung und der Biologie erreicht
werden kann.

Wir schlagen daher ein schrittweises Vorgehen zur Erhéhung der
Eliminationsleistung der Klaranlagen vor.

In einem ersten Schritt sollte die derzeitige Fallung auf ihre Effizienz Uberprift
werden, daher die Dosierart und -weise und die Dosierstelle selbst auf ihre
Eignung kontrolliert werden. Auch sollte die Art des Fallmittels auf die Eignung
am Dosierort (Vorfallung, Simultan- oder Nachféallung) gepruft werden. Oftmals
finden sich hier unzulangliche und nicht optimierte Bedingungen, die zu
schlechten Ergebnissen fihren kénnen.
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Im Anschluss daran kann eine stufenweise Erhéhung der Fallmittel an der
bestehenden Dosierstelle erfolgen. Es ist allgemein darauf zu achten, dass das
Fallmittel nicht zulauf- also mengenproportional - dosiert wird, sondern
proportional zu einer vorher erhobenen mittleren Frachtkennlinie oder optimaler
weise Uber eine Online-Messung des PO4-P-Gehaltes.

Um eine weitere Effizienz und Steigerung der Chemischen Phosphatfallung zu
erreichen, kann in einem weiteren Schritt die Evaluation zur Installation einer
weiteren Dosierstelle durchgefiuihrt werden. Wie aufgezeigt, kann die Einfihrung
einer Zwei-Punkt-Fallung eine deutliche Verbesserung der Phosphorentfernung
erbringen und gleichzeitig den spezifischen Fallmittelverbrauch begrenzen.

In diesem Zusammenhang favorisieren wir - in Kombination mit der
Simultanfallung - die gezielte Nachfallung mit Dosierung in den Zulauf zur
Nachklarung. Eine zu starke Vorfallung kann zu den aufgefiihrten unerwiinschten
Nebeneffekten fihren. Als gutes Beispiel fur die Effizienz und Machbarkeit einer
solchen Optimierung steht das Fallbeispiel aus Konstanz.

Grundsétzlich kann zur Unterstitzung der Massnahmen Messtechnik eingesetzt
werden, wobei in den Kostenrechnungen diese zusatzlichen Kosten nicht
enthalten sind. Eine Online-Analytik kann den Verbrauch und die gezielte
Anwendung des Fallmittels zudem wesentlich verbessern.

Durch den héheren Einsatz von Féallmittel kénnen sich die Absetzeigenschaften
des belebten Schlammes verbessern. Weist die Nachklarung dennoch einen
erhéhten Abtrieb von tber 10 gTSS/m® auf, so ist parallel zur Optimierung der
Féallung auch eine Optimierung der Belebungsanlage vorzunehmen. Dies kann
zum Beispiel durch eine Kaskadierung des biologischen Teils der Anlage
erfolgen. Durch Einbau von Trennwanden koénnen Kurzschlussstromungen
vermieden werden und ein Substratgradient herbeigefuhrt werden, der in den
meisten Fallen eine verbesserte Absetzeigenschaft des Belebtschlammes
erzeugt. Auch sind die Sedimentationsbedingungen in der Nachklarung zu
verbessern. Eine Optimierung des Ein- und Auslaufbauwerkes kann die
Trennleistung der Nachklarung erheblich verbessern.

Der Bau einer teuren Filtration ist nur dann vorzusehen, wenn die aufgeflhrten
Massnahmen keine wesentliche Erhdhung der Eliminationsleistung erbringt. Es
ist jedoch daraufhin zuweisen, dass eine Flockungsfiltration/Filtration den
partikularen Anteil im Ablauf erniedrigen kann, dennoch aber nicht eine
Uberlastete Nachklarung entlasten oder ersetzen kann. Ein zu starker
Schlammabtrieb der Nachklarung fihrt schnell zu einer Verstopfung der
Sandfilter.

Eine Reduktion der Phosphoremissionen kann mit den aufgeflhrten
Massnahmen deutlich erreicht werden. Parallel zu diesen Anstrengungen ist
auch uber die Mdoglichkeiten einer Verbesserung der Regenwasserbehandlung
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nachzudenken, da aus Mischwasserentlastungen ebenfalls Phosphoremissionen
fur das Gewasser resultieren konnen.

Generell zeigen die Praxisbeispiele, dass bei entsprechender angewandter
konventioneller  Verfahrenstechnik und Einsatz  entsprechender
Fallmittelmengen tiefe bis sehr tiefe Gesamt-Phosphorablauf-
konzentrationen erreicht werden kénnen.
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