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1 Zielsetzung des Projektes

Als essentieller Nahrstoff bestimmt Phosphor das Pflanzenwachstum in den meisten aquatischen
Okosystemen und kann schon in niedrigen Konzentrationen im Mikrogrammbereich eutrophierend
wirken. Das Eutrophierungspotential von stehenden Gewassern beginnt bereits bei einer Ge-
samtphosphorkonzentration (Pges) von 5 pg Pges/L bis 10 pg Pges/L (Barjenbruch & Exner, 2016). Da-
her ist die zulassige Phosphorkonzentration im kommunalen Klaranlagenablauf, abhangig von der
Grol3enklasse, in der Abwasserverordnung begrenzt (AbwV, 2004). Die AbwV definiert den gesetz-
lich geforderten Stand der Technik und gibt fur die GréRenklasse (GK) 4 eine Mindestanforderung
von 2 mg Pges/L und fir die GK 5 eine Mindestanforderung von 1 mg Pges/L vor. Fir die GK 1-3 sind
keine Anforderungen gestellt. Das in § 27 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, 2009) auf Grund-
lage der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) geforderte Umweltziel eines guten
Okologischen und chemischen Zustandes der Gewasser erfordert vermehrt eine immissionsorien-
tierte Betrachtung. GemalR der neuen Oberflachengewéasserverordnung (OGewV, 2016) liegen die
Orientierungswerte fur den ,guten 6kologischen Zustand® fir FlieRgewasser bei 0,1 mg Pges/L, flr
(sehr) oligotrophe Seen sogar im Bereich von 0,009-0,012 mg Pges/L. Dies ist nur durch eine weitere
Reduktion der Phosphoremissionen zu realisieren. Eine Bilanzierung der Belastung deutscher Ge-
wasser fur die Jahre 2005 bis 2011 ergab einen mittleren Phosphoreintrag von 25.000 t/a (Barjen-
bruch und Exner, 2016). Der Anteil der Klaranlagen betrug dabei im Bundesdurchschnitt 28 %. Zum
Vergleich wurden von bayerischen Klaranlagen im Jahre 2013 rund 1.789 t Phosphor in die Gewds-
ser eingeleitet (Statistisches Bundesamt Wiesbaden, 2015). Ein GroR3teil des Phosphors stammt aus
diffusen Eintragsquellen, beispielsweise aus der Landwirtschaft. Um einen guten 6kologischen Zu-
stand der Gewasser sicherzustellen, ist aber auch eine Reduktion der punktuellen Phosphoremissi-
onen aus Klaranlagen sinnvoll. Daher ist in landesweiten MalZnahmenprogrammen und Bewirtschaf-
tungsplanen eine Verminderung der Phosphoremissionen in Oberflachengewasser durch kommu-
nale Klaranlagen vorgesehen. Fur Klaranlagen der GK 5 werden deutschlandweit zunehmend Uber-
wachungswerte von 0,5 mg Pges/L gefordert. Zusétzlich sind haufig scharfere Zielwerte, insbeson-
dere in Seeneinzugsgebieten, von 0,2-0,3 mg Pges/L definiert (Voigt et al., 2013). Dies stellt die der-
zeitig eingesetzten Eliminationsverfahren vor eine Herausforderung. Derart niedrige Phosphorab-
laufkonzentrationen konnen grundsétzlich nur durch die Optimierung bereits bestehender Verfahren
sowie durch die Entwicklung und Implementierung neuer und effektiverer Malinahmen und Techno-

logien zur weitestgehenden Phosphorelimination erreicht werden.

Gegenstand des vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) in Auftrag gegebenen Forschungs-
vorhabens ist eine Bestandsaufnahme bereits bestehender Mal3nahmen und Umsetzungen zur wei-

testgehenden Phosphorelimination auf kommunalen Klaranlagen und eine Zusammenstellung und
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Analyse der Handlungsmdglichkeiten. Als weitestgehende Phosphorelimination wird hierbei die An-
wendung von Verfahren verstanden, die Uber die bisherigen Ansatze der technischen Regeln und
des Stands der Technik hinausgehen und mit denen Phosphorverbindungen mit vertretbarem tech-

nischen und wirtschaftlichen Aufwand so effektiv wie méglich entfernt werden kénnen.
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2 Zeitplan

Das auf elfeinhalb Monate ausgelegte Forschungsvorhaben war entsprechend des Angebots vom
12. Mai 2016 in acht Arbeitspakete (AP 1-8) gegliedert (Tabelle 1). Ein Zwischenbericht (AP 3) er-
folgte nach vier Monaten am 15. Oktober 2016 und umfasste erste Ergebnisse der AP 1 und AP 2.

Das AP 1 beinhaltete die Zusammenstellung von Verfahren und technischen Mdéglichkeiten zur wei-
testgehenden Phosphorelimination sowie die Auswertung der entsprechenden Zulaufkonzentratio-

nen und erreichten Ablaufkonzentrationen auf Grundlage einer Literaturrecherche.

In AP 2 erfolgte eine Bestandsaufnahme bereits bestehender Umsetzungen zur weitestgehenden
Phosphorelimination auf kommunalen Klaranlagen im deutschsprachigen Raum hinsichtlich Verfah-
renstechnik, erfolgter Bemessung, behordlicher Uberwachung, wasserwirtschaftlicher Rahmenbe-
dingungen und Betriebsparameter.

Aufbauend auf den Zwischenbericht wurde der vorliegende Abschlussbericht (AP 7) erstellt. Dieser
beinhaltet zusatzlich die Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen AP 4 (Bilanzierung von zehn ausge-
wahlten Klaranlagen), AP 5 (Uberprifung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf
andere kommunale Klaranlagen) und AP 6 (Abschatzung der spezifischen Investitions- und Be-

triebskosten).

Im Projektzeitraum fanden drei Besprechungen mit dem LfU statt (AP 8), an denen der Auftragneh-

mer und der Kooperationspartner teilnahmen.

Tabelle 1: Zeitplan des Forschungsvorhabens

Jahr 2016 2017

Monat
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3 Literaturstudie
3.1 Phosphorverbindungen im kommunalen Abwasser

Der einwohnerspezifische Phosphoranfall in Deutschland liegt derzeit bei rund 1,8 g/(E-d) (DWA-A
202, 2011). Je nach Abwasseranfall und Fremdwasseranteil ergeben sich Phosphorkonzentrationen
im Klaranlagenzulauf gemessen als Pges VOn 5 mg Pges/L bis 20 mg Pges/L. Der grofRere Teil des
Phosphors liegt dabei in anorganischer, geléster Form vor und besteht im Wesentlichen aus ortho-
Phosphat (0-PO.) und kondensierten Phosphaten. Diese werden bereits im Kanalnetz und wéahrend
der Abwasserreinigungsprozesse weitgehend in ortho-Phosphat umgewandelt (DWA-A 202, 2011).
Dabei wird einzig die ortho-Phosphatfraktion als reaktiver Phosphor bezeichnet (Barjenbruch &
Geyer 2016).). Daneben liegt ein geringer Teil des Phosphors organisch gelést vor. Dazu gehdren
Phosphonate, Phosphite sowie andere, schwer abbaubare organische Phosphorverbindungen. Zu-
satzlich gibt es nicht geltste, partikulare Phosphorverbindungen. In Bild 1 ist die charakteristische
Zusammensetzung der Phosphorfraktionen im Abwasser vor und nach der biologischen Behand-

lungsstufe dargestellt.

Rohabwasser ___Nach biologischer Behandlung
ortho-Phosphat ortho-Phosphat
5 (chemisch fallbar,
2 reaktiv)
©
2 Wasserphase
2  kondensierte Phosphate P
gelst ®  v. a. Polyphosphate
- _
@  verschiedene schwer abbaubar
5 Verbindungen (nicht-reaktiv)
g’ v. a. Phosphonate -
_— partikulére
partikular Verbindungen
_ | (abtrennbar)
Schlamm

Bild 1: Phosphorfraktionen im Abwasser vor und nach der biologischen Behandlung in kommunalen

Klaranlagen (in Anlehnung an Voigt et al., 2013)
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Standardverfahren zur Phosphorelimination auf kommunalen Klaranlagen

3.2.1 Chemisch-physikalische Phosphatfallung

Fir die chemische Phosphorelimination sind die allgemein anerkannten Regeln der Technik im Ar-
beitsblatt DWA-A 202 (2011) dargelegt. Es wird ortho-Phosphat mit Hilfe eines Fallmittels in eine

unlésliche Form Uberfiihrt, ausgefallt und abgetrennt. Als Fallmittel werden Fe3*-, Al*-, Fe?*- und

Ca?*-Metallsalze eingesetzt (DWA-A 202, 2011). Fe?* muss hierfiir mit sauerstoffhaltigem Wasser

zunachst zu Fe®* oxidiert werden. Die Phosphatentfernung selbst besteht aus hintereinander ablau-

fenden Vorgangen, wobei chemische und physikalische Mechanismen von grof3er Bedeutung sind:

Dosierung und vollstandiges Einmischen eines Fallmittels in den Abwasserstrom,

Entstabilisierung, meist gleichzeitig mit der Einmischung und im gleichen Anlagenteil ablau-
fend,

Bildung partikularer Verbindungen von Fallmittelkationen (Fe**, APF*, Ca?") und Phos-

phatanionen (PO.*) sowie anderen Anionen (Fallungsreaktion),

Aggregationen zu Mikroflocken und Makroflocken (Schwebstoffe und Kolloide, einschlief3lich
des organisch gebundenen Phosphors kénnen in die Flocken mit eingeschlossen werden)
(Mitfallung und -flockung) und

Abscheidung der Makroflocken aus dem Abwasser (durch Sedimentation, Flotation, Filtration

oder Kombination dieser Verfahren).

Die erforderliche zu dosierende Fallmittelmenge wird dabei Gber den sogenannten B-Wert abge-

schatzt (DWA-A 202, 2011). Ublicherweise wird bei der chemisch-physikalischen Phosphatelimina-

tion die Vorfallung (Bild 2) oder die Simultanfallung (Bild 3) eingesetzt.

Rohabwasser Rechen Sand- und Fettfang Vorklarung Belebung Nachklarung Ablauf

> e

Ricklaufschlamm +

Verwertung Verwertung

Verwertung Verwertung

Legende:
—>Wahlweise Zugabe von Fallmittel

Bild 2: Dosierstelle Fallmittel bei Vorfallung (in Anlehnung an DWA-A 202, 2011)
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Rohabwasser Rechen Sand- und Fettfang Vorkldrung
Verwertung Verwertung
Verwertung

Legende:

—»- Wahlweise Zugabe von Fallmittel
(* nicht, wenn ein anaerobes Becken zur biologischen Phosphorelimination vorhanden ist)

Belebung Nachklarung Ablauf

—>

v
Iy,

x %

Rezirkulation

<
T Riicklaufschlamm4 +

Verwertung

Bild 3: Dosierstelle Fallmittel bei Simultanfallung (in Anlehnung an DWA-A 202, 2011)

Die chemische Phosphatfallung ist stets mit negativen Auswirkungen wie beispielsweise einem ver-

mehrten Schlammanfall sowie einer erhohten Metallfracht im Klarschlamm verbunden.

Dem gegeniber steht, dass der Einsatz von Fe®*- oder APP*-Salzen zu verbesserten Absetzeigen-

schaften des Schlamms fuhren kann, wodurch eine Reduktion des Feststoffabtriebs in der Nachkla-

rung bewirkt wird. Der Einsatz von Metallsalzen kann die Verschiebung des pH-Wertes ins Saure

(far Nitrifikation von Nachteil) sowie héhere Salzfrachten im behandelten Abwasser zur Folge haben

(eawag, 2008). Die Vor- und Nachteile der Vorfallung und Simultanfallung sind in Tabelle 2 und

Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Vorfallung (eawag, 2008; DWA-A 202, 2011)

Vorteile

Nachteile

Erhohter Eliminationseffekt der Vorklarung
(auch kolloidale Stoffe neben ortho-Phos-
phat entfernt)

30-50 % hohere Feststoff- und BSB-Elimi-
nation - gunstig bei Uberbelasteten Klaran-
lagen

Besserer Schutz der Biologie vor toxischen
StoRen (Schwermetallelimination)

Sofort einsetzbar bei Uberbelastung, Damp-
fung saisonaler Belastungsschwankungen
Geringere Investitionskosten

Bei Fallung mit Kalk bessere Schlamment-
wasserung

Hohere Biogasproduktion bei Ausfaulung
des Primarschlamms

Geringeres Belebungsbeckenvolumen

Hohe Fallmitteldosierung, da auch gute Flo-
ckung bewirkt werden muss (oft werden Po-
lyelektrolyte am Ende des beliifteten Sand-
fangs zugegeben)

Hoherer Primarschlammanfall  (30-40 %)
und schlechter absetzbarer Belebtschlamm
pH-Probleme bei nachfolgender Nitrifikation
bei Wasser mit schlechtem S&urebindungs-
vermaogen

Evtl. Phosphorlimitierung der Biologie (ins-
besondere der Denitrifikation)

Evtl. Limitierung der Denitrifikation wegen
Reduzierung des CSB/N-Verhéltnisses.

Bei Kalkeinsatz: erhéhter DOC (dissolved
organic carbon) durch Hydrolyse der parti-
kularen Stoffe, Kalkausféllung in Leitung,
grof3e Schlammproduktion

Verschlechterter Schlammindex
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Tabelle 3: Vor- und Nachteile der Simultanfallung (eawag, 2008; DWA-A 202, 2011)

Vorteile Nachteile
e Geringe Investitions- und Betriebskosten e Bei Biofilmverfahren (Festbett, Tropfkorper,
e Geringerer Fallmittelbedarf als bei Vorfal- Tauchkorper) nur bedingt anwendbar
lung (Rezirkulation) e Wirkungsgrad durch Biologie und Dosier-
e Bioflockung und Turbulenz im Belebungsbe- stelle beeinflusst
cken unterstitzen Flockung e Erhdhter Belebtschlammanfall in biologi-
. Verminderung von Blahschlamm, verbes- scher Stufe (h(')'herer anorganischer Anteil
serte Absetzeigenschaften (Beschwerung am  Belebtschlamm) -  verringertes
des Schlamms mit Metallionen) Schlammalter
e SofortmafRnahme zur Phosphorelimination e Hemmung der Nitrifikation durch Fe* mdg-

lich
e Groleres Belebungsbeckenvolumen

e Zuséatzliche Elimination von DOC

3.2.2 Biologische Phosphorelimination

Die erhdhte biologische Phosphorelimination (Bio-P) basiert auf der verstarkten Aufnahme von or-
tho-Phosphat durch bestimmte Bakterien unter aeroben Bedingungen. Diese obligat anaeroben
phosphorakkumulierenden Bakterien (z. B. Acinetobacter) unterscheiden sich von anderen Be-
lebtschlammorganismen durch die Fahigkeit, Phosphor Gber das normale wachstumsbedingte Maf3

hinaus aufzunehmen und zu speichern.

Unter anaeroben Bedingungen sind einige fakultative Anaerobier in der Lage organische Abwasse-
rinhaltsstoffe zu kurzkettigen Fettsduren umzusetzen. Jedoch kann dieses leicht verfiigbare Substrat
von aeroben und vielen der fakultativ anaeroben Bakterien aufgrund des fehlenden gelésten Sauer-
stoffs und Nitrats nicht veratmet werden. PAOs (phosphate accumulating organisms) besitzen unter
diesen anaeroben Bedingungen die Fahigkeit, die Fettsduren in die Zelle zu inkorporieren und als
Reservestoffe einzulagern (Substratspeicher). Sobald sich aerobe Verhdltnisse einstellen, steht
ihnen das eingelagerte Substrat schnell als Kohlenstoffquelle fir Zellwachstum und Vermehrung zur
Verfligung, was ihnen gegeniber anderen Bakterien einen Selektionsvorteil verschafft. Die Energie,
die zur Aufnahme organischer Verbindungen benétigt wird, gewinnen die PAOs durch den Abbau
von gespeicherten Polyphosphaten zu ortho-Phosphat, welches in das umgebende Medium abge-

geben wird.

Durch den oxidativen Abbau der Reservestoffe und des zusatzlichen exogenen Substrats unter ae-
roben Bedingungen ubersteigt die freiwerdende Energie das fir das Zellwachstum und die Vermeh-
rung bengtigte Mal3. Der Energietiberschuss wird von den PAOs zur Aufnahme von ortho-Phosphat
und zur Polyphosphatsynthese genutzt. Durch das Auffiillen des Polyphosphatspeichers (Energie-

speicher) und die vermehrte Zellzahl kommt es zu einer erhdhten biologischen Phosphat-elimination



22

(Netto-Phosphorelimination) unter aeroben Bedingungen. Dabei Ubersteigt die inkorporierte Phos-
phatmenge die unter anaeroben Bedingungen freigesetzte Phosphatfracht (Bild 4). Somit kann
durch die Entnahme des Uberschussschlamms im Anschluss an die beliiftete Zone eine Netto-Phos-
phorelimination von bis zu 80-90 % der Zulaufkonzentration erreicht werden (Sabelfeld & Geil3en,
2011).

Phosphat A

Phosphatriicklésung ->

< Phosphataufnahme

Netto-
W Phosphorelimination

>
Anaerob Aerob Zeit

Bild 4: Biologische Phosphorelimination aus dem Abwasser (geandert nach eawag, 2008)

Durch den Wechsel aerober und anaerober Milieubedingungen kénnen PAOs gezielt selektiert und
angereichert werden. Der unter herkdmmlicher Betriebsweise erreichte Gesamtphosphorgehalt von
1-2 % bezogen auf die Schlammtrockenmasse kann somit durch eine geeignete Verfahrensfiihrung
auf 2,5-5,0 % (Pinnekamp, 2007) gesteigert werden. Zur Forderung der Bio-P stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, die je nach Lage des Anaerobbeckens in Haupt- und Nebenstromverfah-
ren unterschieden werden. Beim Hauptstromverfahren ist die anaerobe Zone der Denitrifikation und
Nitrifikation vorgeschaltet, wohingegen beim Nebenstromverfahren nur ein Teil des Abwasserstroms
in ein Becken zur Phosphorinkorporation geleitet und anschlieend dem Hauptstrom wieder zuge-
fuhrt wird. Fur eine effektive biologische Phosphorelimination ist es wichtig, dass den Organismen
in der anaeroben Zone mdoglichst kein Nitrat oder Nitrit fir eine anaerobe Atmung zur Verfligung
steht. Daher wird bei nitrifizierenden Anlagen eine Anoxzone zur Denitrifikation bendtigt, um die
Nitratkonzentration im Rucklaufschlamm moglichst gering zu halten. Je nach Bio-P-Verfahren unter-
scheidet sich die Anordnung der Becken. Die Fliel3bilder einiger gé&ngiger Verfahrensfiihrungen sind
in Bild 5 dargestellt.
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A) Zulauf Nachklarung Ablauf
anaerob T’ anoxisch ———Jp aerob —p
4 Rezirkulation
anoxisch ‘
Ricklaufschlamm *

Uberschussschlamm

B) Zulauf Nachklérung Ablauf
Rezirkulation 4

J’ anaerob T anoxisch ? P anoxisch ———»  aerob ——p

Rezirkulation

Riicklaufschlamm ¢

Uberschussschlamm

C) Zulauf Kaskaden- Kaskaden- Kaskaden- Nachkldrung  Ablauf
becken becken becken

anaerob T} anoxisch aerob ——P

Rezirkulation

4 Ricklaufschlamm +

Uberschussschlamm

Bild 5: FlieBbilder von Verfahren zur erhdhten biologischen Phosphorelimination. A) Johannesburg
(JHB)-Verfahren; B) UCT-Verfahren (University of Cape Town); C) AAO-Verfahren (anaerobic anoxic
oxic) (geandert nach Pinnekamp, 2007)

Es sind verschiedene Einflussparameter bekannt, die eine biologische Phosphorelimination begtins-

tigen:
e Geringer Eintrag von Nitrat und geléstem Sauerstoff in das Anaerobbecken
e Hoher Gehalt an leicht abbaubaren organischen Verbindungen
e Geringes Schlammalter

In der Regel ist die Bio-P als alleiniges Verfahren zur Phosphorelimination nicht ausreichend, um
die Einhaltung geforderter Uberwachungswerte sicher zu garantieren. Daher hat sich bei vielen Klar-
anlagen eine zusatzliche chemische Phosphatfallung als sinnvoll erwiesen. Beispielsweise errei-
chen die Klaranlagen der Berliner Wasserbetriebe mit einer Verfahrenskombination von Simultan-
féallung und Bio-P Ablaufwerte von < 0,5 mg Pges/L bis < 0,3 mg Pges/L (Sabelfeld & Geil3en, 2011).
Die Vor- und Nachteile einer erhdhten biologischen Phosphorelimination sind in Tabelle 4 zusam-

mengestellt.
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Tabelle 4: Vor- und Nachteile des Bio-P-Verfahrens gegeniiber der Phosphatfallung (eawag, 2008)

Vorteile Nachteile
e Geringere Salz- und Metallemissionen im e Hohe Investitionskosten
Vergleich zur Fallung e z. T.vermehrte Inkrustationen in Rohrleitun-
e Geringere Betriebskosten durch Fallmitte- gen nach Schlammfaulung durch Magne-
leinsparungen sium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Ausfal-
e Erhalt der Saurekapazitat lung
e Geringerer Schlammanfall e Schlechtere Schlammentwéasserungseigen-
schaften

e Leichtere Phosphorriickgewinnung aus dem
Schlammwasser e Leistung abhéngig von vorangegangener
Reinigungsstufe

3.3 Herausforderung fiir eine weitestgehende Phosphorelimination

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen gilt es, limitierende Rahmenbedingungen zu opti-
mieren. Dabei sind zwei Ansatzpunkte geeignet, um die Phosphorkonzentration im Ablauf von Klar-

anlagen weiter zu reduzieren (Voigt et al., 2013):

e Steigerung der Effizienz der chemischen Féllung des geldsten reaktiven Phosphors (ortho-
Phosphat)

o Verbesserte Abtrennung des partikularen Phosphors

Bei Ersterem besteht die Herausforderung in der 6kologischen und 6konomischen Vertretbarkeit der
Malnahme. Eine vollstandige Féllung des fallbaren ortho-Phosphats wiirde zum einen zu einer
Uberproportionalen Erhéhung des B-Wertes fihren und zum anderen einen erhdhten Salzeintrag in
die Gewasser bedeuten. Eine Erhéhung des Fallmitteleinsatzes ist zusammen mit dem vermehrten
Schlammanfall mit Mehrkosten, besonders fir die kleinen Klaranlagen, verbunden. Dem stehen ver-
besserte Absetzeigenschaften des Schlamms und damit verbunden eine héhere Gesamtablaufqua-
litat gegenliber. Allerdings ist es auch bei einem vermehrten bzw. optimierten Fallmitteleinsatz oft-
mals nicht moglich einen Uberwachungswert von 0,5 mg Pges/L betriebsstabil einzuhalten (Voigt et
al., 2013).

Die Einhaltung von erhdhten Anforderungen ist fur Klaranlagen mit erhéhtem Feststoffabtrieb in der
Nachklarung haufig nicht durch einen vermehrten Fallmitteleinsatz zu erreichen. Ein Feststoffabtrieb
(Parameter Abfiltrierbare Stoffe (AFS)) von 1,0 mg AFS/L entspricht einer Zunahme der Ge-
samtphosphorkonzentration im Ablauf von etwa 0,02-0,04 mg Pges/L (Sabelfeld & Geif3en, 2011).
Bei niedrigen Uberwachungswerten stellt sich der Feststoffabtrieb daher haufig als limitierender Fak-
tor dar. Bei einer einzuhaltenden Konzentration von 0,5 mg Pges/L betrégt der Anteil des partikulér

gebundenen Phosphors im Mittel bereits 0,25 mg P/L (eawag, 2008). Malinahmen zur Verringerung
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der AFS im Ablauf sind allerdings haufig mit hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden, da
bauliche Erweiterungen und kostenintensive Verfahren, wie beispielsweise eine (Membran-)Filtra-

tion, bendtigt werden.

Eine besondere Herausforderung bedeutet der geldste nicht-reaktive Phosphor, der weder fallbar
noch biologisch verfugbar ist. Zu diesen Verbindungen zahlen unter anderem Phosphonate, kon-
densierte Phosphate und Phosphite (Bild 1). Von einer Ablaufkonzentration von 0,50 mg Pges/L aus-
gehend, betragt der geldste, nicht-reaktive Phosphoranteil rund 0,05-0,10 mg P/L (eawag, 2008).
Auch wenn diese Phosphorfraktion in der Regel zu keiner unmittelbaren Beeintrachtigung der Ge-
wasser fuhrt, wird diese analytisch beim Pges erfasst und ist daher von Relevanz fur die Abwasser-
abgabe und die Einhaltung der geforderten Uberwachungswerte.

Die Zusammensetzung des Gesamtphosphors ist abhéngig von den angeschlossenen Einleitern,
Schwankungen im Einzugsgebiet sowie der Klaranlage selbst. Eine differenzierte Betrachtung der
einzelnen Phosphoranteile am Pges ermoglicht die wirtschaftliche Optimierung bereits bestehender
MalRnahmen und hilft mogliche Defizite bezogen auf die Elimination einzelner Phosphorfraktionen
aufzuzeigen. Eine temporare Erweiterung des Messumfangs ist daher zu empfehlen, um optimale
Verfahrenskombination zu identifizieren und eine bestmdgliche Ausnutzung der Potentiale einzelner
Malnahmen fir kommunale Klaranlagen zu erreichen. Des Weiteren ist ein pauschales Vorgehen
zur Phosphorreduktion zu vermeiden und es sollte vielmehr fir jede Klaranlage individuell Uber ge-

eignete MalRnahmen entschieden werden.

3.4 Verfahren und MalRnahmen fiir eine erh6hte Phosphorelimination

Fur eine erhdéhte Phosphorelimination ist die Optimierung der bereits auf einer Klaranlage bestehen-
den Verfahren durch den Einsatz einer geeigneten Steuer- und Regeltechnik als erste MalRhahme
sinnvoll. Mit einer Simultanfallung sind nach derzeitigem Stand der Technik Ablaufwerte < 1,0 mg
Pges/L betriebsstabil mdglich (Barjenbruch & Geyer 2016). Bei einem verbesserten Fallmitteleinsatz
konnen unter gunstigen Bedingungen mittlere Ablaufkonzentrationen von 0,5 mg Pges/L erreicht wer-
den (personliche Auskunft Herr Schwimmbeck, Wasserwirtschatsamt Weilheim). Durch die Nach-
rastung von technischen, kommunalen Klaranlagen der GK 1-3 mit einer einfachen Phosphatfallung
ware eine betrachtliche Reduktion der Phosphoremissionen méglich. Fir die sichere Einhaltung von
Uberwachungswerten < 0,5 mg Pges/L sind allerdings weitere MaRnahmen und Verfahren erforder-
lich.
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3.4.1 Chemisch-physikalische Verfahren

34.1.1 Zwei-Punkt-Fallung

Fir eine effektivere Entfernung des féllbaren ortho-Phosphats besteht die Moglichkeit zwei Fallungs-
verfahren zu einer zweistufigen Fallung zu kombinieren. Mogliche Kombinationen sind unter ande-
rem Simultanféllung und Flockungsfiltration, Vor- und Simultanfallung, Vor- und Nachfallung sowie
Simultan- und Nachféllung. Diese zweistufigen Verfahren ermdéglichen eine frihzeitige Entlastung
nachfolgender Verfahrensstufen und die Einhaltung tolerierbarer Filterlaufzeiten. Zudem wird ein
wirtschaftlicherer Einsatz von Fallmitteln durch einen hoheren Gesamtwirkungsgrad begunstigt. Ein
niedrigerer Ablaufwert von < 0,5 mg Pges/L ist daher bereits bei gleichem Féllmitteleinsatz zur ein-
stufigen Fallung moglich (Barjenbruch & Exner, 2016). Es ist jedoch darauf zu achten, dass mit der

Hohe des Qualitatsziels die Menge an benétigtem Fallmittel exponentiell steigt (eawag, 2008).

Bei optimierter Fallung, welche auch eine optimale Fallmitteleinmischung beinhaltet, ist eine weitere
Verringerung der Ablaufkonzentration nur durch eine Senkung des partikular gebundenen Phos-
phors zu erreichen. Fir eine effektive Reduktion der Phosphorfrachten und des Feststoffabtriebs ist
— sofern eine ausreichende Optimierung der bestehenden Nachklarung nicht méglich ist — die Nach-
ristung von nachgeschalteten Filteranlagen oder eine Nachfallung als zuséatzliche Reinigungsstufe

erforderlich.

3.41.2 Nachfallung

Bei der Nachfallung als MaRnahme zur weitestgehenden Phosphorelimination wird das Fallmittel in
den Zulauf der an die Nachklarung anschliel3enden Trennstufe dosiert (siehe Bild 6).

Rohabwasser Rechen  Sand- und Feltfang Vorkléarung Belebung Nachklarung Flockungs- Sedimentation  Ablauf
becken

BN —— l -

Rucklaufschlamm
Verwertung Verwertung

Verwertung Verwertung Verwertung
Legende:

—Jp»- Zugabe von Féllmittel

Bild 6: Dosierstelle Fallmittel bei Nachfallung (in Anlehnung an DWA-A 202, 2011)

Fur eine optimale Fallmitteleinmischung sind Gerinne mit geeigneten Einbauten (statische oder dy-
namische Mischer) oder zusétzliche Misch- und Flockungsreaktoren erforderlich. Als anschlie3ende
Trennstufen sind einfache Absetzbecken, Schréagklarer oder Flotationsbecken sowie verschiedene

firmenspezifische Technologien wie beispielsweise Actiflo (Veolia Water Solutions & Technologies),
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CoMag (Cambridge Water Technology) und Tridant (Siemens) geeignet (Barjenbruch & Geyer,
2016).

Erfahrungen aus der Praxis haben jedoch gezeigt, dass eine Nachféallung aufgrund der separat be-
notigten Infrastruktur (z. B. Mischbecken, Flockungsbecken, Abscheideeinheit) und einem vermehr-
ten Fallmittelbedarf mit einem wesentlich héheren Kostenaufwand verbunden ist (Tabelle 5), als die
Flockungsfiltration (personliche Auskunft Herr Schwimmbeck, Wasserwirtschaftsamt Weilheim) und

niedrige Ablaufwerte haufig nicht betriebsstabil erreicht werden (Barjenbruch & Geyer, 2016).

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der Nachfallung (eawag, 2008, Barjenbruch & Geyer, 2016)

Vorteile Nachteile
e Separat anfallender Fallschlamm - Phos- e Hohe Investitions- und Betriebskosten
phorriickgewinnung e Evil. Recarbonisierung des Ablaufs bei Fal-
e Geringerer Schlammanfall als bei Vor- und lung mit Ca?*
Simultanfallung e Evil. separate Schlammentwésserung und
e Fallung separat steuer- und kontrollierbar dessen Entsorgung
o Gute Ablaufqualitat ¢ Hoher Falimittelbedarf

e Bei Ca?* gut entwasserbarer Schlamm

e pH-Regulierung maglich ohne Ricksicht auf
Biologie

e Kein Einfluss auf andere Verfahrensstufen

e Hoher Wirkungsgrad

3.4.1.3 Flockungsfiltration

Bei der Flockungsfiltration zur weitestgehenden Phosphorelimination kommt im Anschluss an die

Belebung eine Filtereinheit (u. a. Raumfilter oder Flachenfilter) zum Einsatz (Bild 7).

Rohabwasser Rechen  Sand- und Fettfang Vorklarung Belebung Nachklarung Filter Ablauf

.

0 .' 0 .‘
LR AR
- < iy
Rezirkulaton ~ N/ | BeELLLLLLL

4 LS
Racklaufschlamm slsst s
Verwertung Verwertung # —>4—|

Verwertung Verwertung

Spiilwasser

Riickspulwasser
Legende: P

—» Zugabe von Fallmittel

Bild 7: Dosierstelle Fallmittel bei Flockungsfiltration (in Anlehnung an DWA-A 202, 2011)

Dieses Verfahren ist nicht durch einen speziellen Filtertyp, sondern durch die Vorbehandlung des
zu filtrierenden Wassers gekennzeichnet, bei der durch die Zugabe von Fallmittel die geldsten und

kolloidalen Phosphorkomponenten in eine abfiltrierbare Form Uberfihrt werden. Die Dosierung des



28

Flockungsmittels erfolgt im Zulauf des Filters. Die anschlieende Flockung findet im Filterbett statt
und wird durch die dort auftretenden Mischvorgénge beginstigt. Organische Polymere kdnnen als
Flockungshilfsmittel die Makroflockenbildung unterstitzen, werden in der Praxis jedoch in der Regel
nicht eingesetzt, da sie haufig zu betrieblichen Problemen (Verklebungen) fihren kénnen. Mit einer
Flockungsfiltration sind durch die Elimination partikularer und geldster Phosphorverbindungen Uber-

wachungswerte < 0,5 mg Pges/L sicher einzuhalten (Barjenbruch & Exner, 2016).

Die Reinigungsleistung eines Flockungsfilters beruht auf verschiedenen chemischen, physikalischen
und biologischen Prozessen:

o GroRere Partikel werden durch den Siebeffekt zwischen den Filterkérnern herausgefiltert.

o Kleinere Partikel werden an der Oberflache des Filtermediums oder an bereits abgelagerten
Partikeln zurtickgehalten.

Bereits ohne Zugabe von Flockungsmitteln kommt es durch die verschiedenen im Filter wirkenden
Ruckhaltemechanismen (z. B. Sorption, mikrobieller Abbau, Van-der-Waals-Krafte) zu einer Verrin-
gerung der Feinstflockenanteile im Abwasser und somit zu niedrigeren CSB- und Phosphorfrachten
im Ablauf (Barjenbruch & Exner, 2009). Die Filterwirkung ist dabei nahezu unabhéngig von der Fil-

tergeschwindigkeit.

Um eine wirtschaftliche Filterstandzeit zu garantieren, sollte die Phosphorkonzentration im Zulauf
zum Filter 1,0 mg Pges/L nicht Ubersteigen (DWA-A 202, 2011). Daher kommt die Flockungsfiltration
nur als zweite Stufe nach einer vorangegangenen Vor- oder Simultanfallung oder als Ergdnzung
einer biologischen Phosphatentfernung und im Anschluss an die Nachklarung zum Einsatz (Barjen-
bruch & Exner, 2016). Neben der Beladung sind weitere Faktoren fir den ékonomischen Betrieb von
Flockungsfiltern ausschlaggebend, wie beispielsweise die richtige Wahl des Fallmittels, eine genaue

Abstimmung des Energieeintrags bei der Intensivmischung sowie die Filtergeschwindigkeit.
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Bei der Flockungsfiltration kénnen prinzipiell verschiedene gangige Filtertechnologien zum Einsatz

kommen (Barjenbruch & Geyer, 2016):

e Fur eine Flachenfiltration stehen verschiedene Filtersysteme, wie Feinkornfilter, Tuchfilter
und Mikrosiebe, zur Auswahl. Das Wirkungsspektrum dieser Filter beschrankt sich dabei im

Wesentlichen auf den Siebeffekt der Oberflache.

o Bei der Raumfiltration findet die Partikelabscheidung im gesamten Filterbett statt, wodurch
wesentlich hohere Beladungskapazitaten und langere Filterstandzeiten zu Stande kommen.
Die Einteilung der Raumfilter erfolgt nach ihrer Ausfuhrung (Einschicht- oder Mehrschichtfil-
ter), der Durchstromungsrichtung (aufwarts oder abwaérts), dem Spulzyklus (kontinuierlich
oder diskontinuierlich) und den verwendeten Filtermaterialien. In der Praxis sind Raumfilter

haufig das Mittel der Wabhl fiir die Flockungsfiltration.

e Sonderformen der kontinuierlich durchspulten Raumfilter, wie BluePro (Blue Water Techno-
logies Inc.) oder DynaSand D2 (Nordic Water GmbH/Parkson), erméglichen Phosphorkon-
zentrationen < 0,05 mg Pges/L. Beim BluePro Filter sorgt eine zusatzliche Ummantelung des
Filtermaterials mit Eisenhydroxid fiir eine verstarkte Adsorption von Phosphorverbindungen.
Eine weitere Sonderform stellt der Fuzzy Filter (Bosman Watermanagement GmbH) dar, der

einen variablen Partikelgrof3enriickhalt von mehreren Millimetern bis zu 5 um ermdglicht.

¢ Nachgeschaltete Membranfiltrationen in Form von Mikro- oder Ultrafiltrationsanlagen werden
bisher in Deutschland nicht eingesetzt. Mit Mikrofiltration ist eine Feststoffabtrennung leicht
moglich, mit einer Ultrafiltration kbnnen zusatzlich noch kolloidale Stoffe und Makromolekile

aus dem Abwasserstrom gefiltert werden.

Als zweite Stufe in Kombination mit einer Simultanfallung bietet die Flockungsfiltration im Vergleich
zur Nachfallung die Vorteile eines geringeren Flachenbedarfs, eines weitestgehend schwebstoffar-
men Ablaufs (< 0,5 mg AFS/L) sowie eines geringeren Fallschlammanfalls (Barjenbruch & Exner,
2009). Allerdings werden viele bereits auf Klaranlagen installierte Flockungsfilter nicht mehr als sol-
che betrieben, da haufig die Einhaltung der bisher geforderten Uberwachungswerte auch mit einfa-
cher Fallung maoglich ist (personliche Auskunft Mecana, Schweiz). Die Vor- und Nachteile der Flo-

ckungsfiltration sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Tabelle 6: Vor- und Nachteile der Flockungsfiltration (eawag, 2008, Barjenbruch & Geyer, 2016)

Vorteile Nachteile
e Stabile und sehr gute Ablaufqualitat in Be- e Hohe Investitions- und Betriebskosten

zug auf TS und Pges e Teilweise Stapelbecken fir Spul- und
e Fallmitteleinsparungen Schlammwasser notwendig
e Geeignet als Ausbaustufe bestehender An- e Evtl. Einsatz von Polyelektrolyten

lagen e Leistung abhéngig von vorrangegangener
e Separat anfallender Fallschlamm - Phos- Reinigungsstufe

phorriickgewinnung moglich

3.4.2 Physikalisches Verfahren: Membranbelebungsverfahren

Das Membranbelebungsverfahren (MBR) kombiniert die biologische Abwasserreinigung nach dem
Belebungsverfahren mit einer physikalischen Phasenseparation des Schlamm-Wasser-Gemisches
mittels Membranfiltration. Nach dem biologischen Abbau der Abwasserinhaltsstoffe in der Bele-
bungsstufe wird die suspendierte Biomasse in der anschlieenden Membranstufe vom gereinigten
Abwasser abgeschieden. Die eingesetzten Membranfilter garantieren einen vollstandigen Riickhalt
von Feststoffen und Biomasse, wodurch keine weitere Nachklarung bendétigt wird. Ein feststofffreier
Ablauf wird somit unabhangig von den Absetzeigenschaften des Schlamms garantiert. Dies ermég-
licht auch den Betrieb der Belebungsstufe mit wesentlich héheren Biomassekonzentrationen (9-16
g TS/L) als sonst bei konventionellen Anlagen (< 5 g TS/L) Ublich (Pinnekamp & Friedrich, 2003).
Das bendotigte Belebungsbeckenvolumen kann daher um bis zu 75 % reduziert werden. Folglich eig-
net sich das Membranbelebungsverfahren besonders fur Anlagen, die aufgrund erhéhter Anforde-
rungen verscharfte Uberwachungswerte einhalten missen, aber nur liber eine begrenzte Flache fur

bauliche Malinahmen verfugen.

Bei dem Membranbelebungsverfahren wird grundséatzlich zwischen zwei baulichen Ausfiihrungen
unterschieden (Bild 8). Bei der internen Anordnung werden die Membranmodule direkt in das Be-
lebtschlamm-Wasser-Gemisch innerhalb des Bioreaktors getaucht (getauchtes System). Bei der ex-
ternen Anordnung befinden sich die Module aul3erhalb des Bioreaktors und werden im Crossflow-

Betrieb mit dem Schlamm-Wasser-Gemisch beschickt.
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A) Rohabwasser Rechen Sand- und Fettfang Vorkl&rung Belebung  Membranstufe Ablauf
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Bild 8: Anordnungsmadglichkeiten von Membranstufen bei kommunalen Klaranlagen. A) interne An-

ordnung (getauchtes System); B) externe Anordnung

Aus Kostengriinden werden auf kommunalen Klaranlagen fast ausschlie3lich getauchte Systeme
eingesetzt. Die getauchten Mikro- oder Ultrafiltrationsmodule werden im Niederdruckverfahren (Un-
terdruck- oder Uberstaubetrieb) bei Transmembrandriicken von < 0,5 bar betrieben. Derzeit sind
verschiedene Membranmodule auf dem Markt erhéaltlich, wobei die Kapillarmodule der Firma Zenon
(Kanada) und die Plattenmodule der Firma Kubota (Japan) den grof3ten Anteil der weltweit einge-
setzten Systeme ausmachen (Pinnekamp & Friedrich, 2003).

In Bezug auf die Eliminationsleistung von Phosphorkomponenten lassen sich, in Kombination mit
einer Simultanfallung, Ablaufwerte von < 0,3 mg Pges/L erreichen (Pinnekamp & Friedrich, 2003). Die
hohe Phosphoreliminationsleistung von Membranbelebungsverfahren ist auf eine vollstandige Fest-
stoffabtrennung zuriickzufiihren. Derzeit wird das Verfahren in Deutschland nur vereinzelt bei klei-
neren bis mittleren Anlagen (max. 90.000 EW) eingesetzt (Pinnekamp & Friedrich, 2003). In Kapitel

4.2.4 sind die Ergebnisse der Bilanzierung fur eine kommunale Klaranlage aufgeftihrt.

Versuche von Adam et al. (2003) zur vermehrten biologischen Phosphorelimination in einer MBR-
Laboranlage zeigen, dass sehr niedrige und stabile Ablaufwerte von 0,05-0,15 mg Pges/L auch ohne
chemische Fallung mdglich sind. Lesjean et al. (2002) gelang es ebenfalls eine stabile Bio-P in MBR-
Pilotsystemen mit Eliminationsraten von = 99 % und Phosphorablaufkonzentrationen von < 0,1 mg
Pges/L zu erreichen. Allerdings ist die weitergehende biologische Phosphorelimination in MBR durch
die hohe Konzentration an geldsten Sauerstoff im Belebtschlamm haufig limitiert (Crawford et al.,
2006), sodass in der Praxis zur sicheren Einhaltung der Uberwachungswerte eine erganzende Do-

sierung von Fallmittel notwendig ist. Nach derzeitigem Kenntnisstand gibt es noch keine MBR-An-
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lage mit vermehrter biologischer Phosphorelimination, die im grof3technischen Mal3stab auf Klaran-
lagen zum Einsatz kommt. Die Vor- und Nachteile des Verfahrens sind in Tabelle 7 zusammenge-

fasst.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile des Membranbelebungsverfahrens (Pinnekamp & Friedrich, 2003)

Vorteile Nachteile
e Vollstandiger Feststoffriickhalt e Hohe Investitions-, Betriebs- und Energie-

e Feststoffabtrennung unabhéngig von kosten
Schlammaqualitat e Durch geringes Reaktorvolumen vermehrte
e Geringer Platzbedarf Sauerstoffverschleppungen aus Nitrifikati-

ons- und Filtrationsbereich in Denitrifikation

e Intensivere mechanische Vorreinigung not-
wendig

e Aufwendige Intensivreinigung, idealerweise
in beheizten separaten Becken

¢ Beiin situ Reinigung sind Schadigungen der
Biozonose durch die eingesetzten Reini-
gungsmittel und erhéhte AOX-Konzentratio-
nen im Ablauf mdéglich

e Lagerung und Anwendung von Reini-
gungschemikalien

e Modulare Erweiterung moglich

e Weitgehend hygienisierter Ablauf bei Ultra-
filtration - Badewasserqualitat

e Keine nachgeschalteten Stufen zur weiter-
gehenden Reinigung notwendig

3.4.3 Weitere chemisch-physikalische Verfahren

Neben den zuvor beschriebenen Verfahren, die bereits grof3technisch auf kommunalen Klaranlagen
zur weitestgehenden Phosphorelimination eingesetzt werden, gibt es noch weitere Ansatze zur
Phosphorelimination aus kommunalen Abwéssern, von denen im Folgenden einige Ausgewahlte

genauer vorgestellt werden.

3431 Elektrokoagulation und Elektroflotation

Elektrokoagulation und Elektroflotation sind elektrochemische Verfahren, die seit Beginn des 20.
Jahrhunderts zur Elimination von Abwasserinhaltsstoffen untersucht werden (Chen, 2004; Holt et
al., 2005). Beide Verfahren kennzeichnen sich durch das Einbringen von Elektroden in den Abwas-
serstrom, welche mit Gleichspannung versorgt werden. Bei der Elektroflotation kommt es durch die
Hydrolyse von Wasser an den Elektroden zur Freisetzung von Wasserstoff und Sauerstoff. Im Ab-
wasser dispergierte Partikel (lonen, Molekile, Feststoffe) werden durch die feinen Gasblaschen ag-
gregiert und an die Oberflache transportiert. Die abzutrennenden Partikel kbnnen dann mit dem
Flotat (Schaumdecke) abgeschieden werden. Die Elektroflotation tritt haufig auch als ein Prozess

bei der Elektrokoagulation auf. Bei dieser werden in Abhangigkeit vom verwendeten Anodenmaterial
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(Eisen oder Aluminium) Metallionen ins Abwasser abgegeben, die dort mit unterschiedlichen Ab-
wasserinhaltstoffen reagieren und unlésliche Verbindungen bilden. Neben der Koagulation treten

bei dem Verfahren noch folgende weitere Prozesse auf:
¢ Reduktion organischen und anorganischen Materials an der Kathode

¢ Flotation partikularer und emulgierter Verunreinigungen durch den an der Kathode gebilde-

ten Wasser- und Sauerstoff
e Sorption von lonen und Molekilen an Metallhydroxide

Die Elektrokoagulation ist eine Methode, die es ermdglicht eine grof3e Bandbreite an Verunreinigun-
gen, wie beispielsweise organische Bestandteile, Nahrstoffe und Schwermetalle aus dem Abwasser
zu entfernen. Bisher wurden zahlreiche Versuche im Labor- und Pilotmaf3stab durchgefiihrt (siehe
Tabelle 8). Allerdings ist eine Vergleichbarkeit durch den fehlenden systematischen Ansatz zur Kon-
struktion und dem Betrieb von Elektrokoagulationsanlagen nicht gegeben. Auch im Hinblick auf die

Phosphorelimination sind nur wenige Studien verfligbar.

Bei der Elektrokoagulation reagieren die an der Anode freigesetzten Metallionen mit dem im Abwas-
ser enthaltenen Phosphor und es kommt zur Ausféallung des Reaktionsproduktes. Dieses kann an-
schlieRend durch Flotation, in einigen Fallen auch durch Sedimentation entfernt werden. irdemez et
al. (2006a) haben gezeigt, dass die Eliminationsleistung stark von dem verwendeten Anodenmate-
rial, der anfanglichen Phosphorkonzentration und der Stromdichte abhangt. Eine Phosphorentfer-
nung von bis zu 100 % konnte bei der Verwendung von Aluminiumanoden nahezu unabhangig von
der initialen Phosphorkonzentration erreicht werden. Bei Eisenanoden hingegen nahm die Elimina-
tionsleistung mit steigender Phosphorkonzentration ab. Mit zunehmender Stromdichte nahm die Ef-
fizienz der Phosphorentfernung fir beide Anodenmaterialien zu. Weitere Ergebnisse der Literatur-

recherche zur Phosphorelimination mittels Elektrokoagulation sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Phosphorelimination mittels Elektrokoagulation und -flotation

Quelle MalRstab Elektrodenmaterial Abwasser Zulauf Ablauf Eliminations-
Pges Pges leistung
Kathode Anode [mg/L] [moiL]
Groeterud & Labormafstab Eisen u. Synthetisches 20,0 >90 %
Smoczynski, (3,6- Aluminium  Abwasser
1986 10,2 mL/min) (KH2POg4)
Feng et al., Pilotanlage Edelstahl Eisen u. Kommunales 4.5 0,045 99 %
2003 (0,3 mé/h) Ti/RuO2- Abwasser
TiO2

. *
Irdemez et LabormaRstab  Aluminium Aluminium  Synthetisches 50 100 %
al., 2006b (Batchreaktor) Abwasser

(KH2POu)
Tran et al., LabormafRstab Weich- Weichstahl Kommunales 12,7 2,04 84 %
2012 (Batchreaktor) stahl Abwasser mit

KH2PO4 angerei-

chert
Tran et al., Labormafstab Weich- Weichstahl Kommunales 10 0,11- >97 %
2012 (90 mL/min) stahl Abwasser mit und 0,30

KH2POs4angerei- 21,4

chert

* ortho-Phosphatkonzentration

3.4.3.2 Elektrophosphatféller-Verfahren

Das auf der Elektrokoagulation basierende Elektrophosphatfaller(EPH)-Verfahren wurde in den
1990er Jahren in Osterreich entwickelt und wird seit 1996 auf einigen Klaranlagen in Osterreich,
Tschechien, Rumanien, Deutschland sowie der Tlrkei auch im grof3technischen Mal3stab betrieben
(Herstellerangaben, Europhat). Das Funktionsprinzip des Verfahrens beruht auf Elektrodenpaaren,
welche in das Belebungsbecken eingebracht und tber ein EPH-Steuergerat mit 25 V Gleichspan-
nung versorgt werden. Durch den Aufbau eines elektrischen Feldes erfolgen eine pH-Wert-Ande-
rung und infolgedessen eine lonenverschiebung an den Elektroden. Durch die veranderten lonen-
verhéaltnisse reagiert das im Abwasser enthaltene Magnesium mit Nitrat und es kommt zur Ausbil-
dung eines lonengitters aus Magnesium-Nitrat. In der anschlieRenden Denitrifikationsphase wird das
im lonengitter gebundenen Magnesium-Nitrat zu Magnesium-Ammonium reduziert, welches sich mit
Phosphor zu MAP (Magnesium-Ammonium-Phosphat) verbindet. Als Salze kénnen das MAP und
das auf gleiche Weise gebildete CAP (Calcium-Ammonium-Phosphat) mit dem Uberschussschlamm

aus dem System entfernt werden. Bei Anlagen mit einer gezielten biologischen Phosphorelimination
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erfolgt die MAP- bzw. CAP-Bildung analog im Anaerobbecken durch die Reaktion mit dem riickge-

|6sten Phosphor.

Unter idealen Bedingungen kann eine Phosphorreduktion von 98 % erreicht werden. Fir eine opti-
male elektrische Phosphorelimination missen allerdings verschiedene Voraussetzungen und Ab-

wassereigenschaften gegeben sein:
o Hartegrad des Abwassers > 5° dH (deutsche Harte)
o Regelbare Beluftung der Belebungsbecken, je nach Abwasseranfall und Belastung
e Hohe Nitrifikationsleistung mit Ammoniumkonzentrationen im Ablauf < 2,0 mg/L
e Mdglichkeit einer ausreichenden Denitrifikation mit Nitratwerten von < 3,0 mg/L
e Optimal ist aul3erdem ein vorgeschaltetes Anox- oder Denitrifikationsbecken

In der kommunalen Abwasserreinigung kommen in der Regel Stahlrohre mit einer Nennweite von
DN 50 bis DN 90 als Elektroden zum Einsatz. Abhéngig vom Anwendungsgebiet (z. B. Industrieab-
wasserreinigung, Trinkwasseraufbereitung) kénnen auch Réhren- oder Plattenelektroden aus Dia-

mant oder Titan verwendet werden (Hauptmann, 2011, Rodler, 2014).

Fur Klaranlagen ist die elektrische Phosphorelimination, im Hinblick auf niedrige Investitionskosten
und einen geringen Wartungsaufwand sowie auf Einsparungen von Fallmitteln und damit verbunden

geringeren Schlammanfalls, grundsatzlich wirtschaftlich interessant.

Fur den langjéahrigen erfolgreichen Betrieb von elektrischen Phosphatfallern gibt es allerdings in der
Praxis bisher nur wenige Erfahrungen. Zu dem genauen Eliminationsmechanismus, der dem Ver-
fahren zugrunde liegt, wurden bisher noch keine belastbaren Untersuchungen durchgefihrt,
wodurch der Grad der Phosphorentfernung nur schwer bilanzierbar ist. Zudem konnten Verande-
rungen der Abwasserqualitat dazu fiihren, dass die gewiinschte Reinigungsleistung nicht mehr er-
reicht wird. Laut Herstellerangaben funktioniert das System bei 2 % der installierten Anlagen aus
unbekannten Grunden nicht. Das EPH-Verfahren kann als sinnvolle Ergdnzung zur chemischen
Phosphorelimination dienen, um bei Einhaltung der Grenzwerte den Fallmitteleinsatz bis zu 90 % zu
reduzieren (Hauptmann, 2011; Herstellerangaben, Europhat). Als alleinige Mal3hahme zur Reduk-
tion der Phosphoremissionen birgt es aufgrund fehlender Erfahrungen und der Abhangigkeit von
konstanten Abwassereigenschaften ein gewisses Risiko. Die Vor- und Nachteile des EPH-Verfah-

rens sind in der nachfolgenden Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Vor- und Nachteile des EPH-Verfahrens

Vorteile Nachteile
e Geringe Investitions- und Betriebskosten e Abwasser muss bestimmte Eigenschaften
e Integration in bestehende Klaranlagen ohne aufweisen (z. B. elektrische Leitfahigkeit)
bauliche MaRnahmen e Optimale Reinigungsleistung nur bei stabi-
e Fallmitteleinsparungen (Dosierung nur bei len Abwassereigenschaften
Bedarf) e Eliminationsmechanismen noch nicht genau
e Kein Chemikalieneinsatz untersucht - Risiko bei Betriebsstdrungen
e Geringerer Schlammanfall * Keine Bilanzierung maéglich
e Elimination weiterer Abwasserinhaltsstoffe e Evtl. MAP-Ablagerungen in Rohrleitungen
3.4.3.3 Adsorption

Die Adsorption von Phosphor an bestimmte Adsorbermaterialien aus Eisen-, Aluminium- und Calci-
umverbindungen ist aus der naturnahen Abwasserreinigung bekannt und bietet den grof3en Vorteil,
dass neben ortho-Phosphat auch der schwer eliminierbare nicht-reaktive Phosphor entfernt werden
kann (Sabelfeld & Geil3en, 2011). In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Materialien (z. B.
Flugasche, Ca-, Fe- und Al-haltige Kiesarten, Tonerde und Rotschlamm) auf ihre Fahigkeit zur Phos-
phoradsorption im Labor- oder Pilotmaf3stab untersucht, mit dem Ziel geeignete grof3technische Ad-
sorptionsverfahren zu entwickeln (Westholm, 2006; Vohla et al., 2011). Aktivtonerde (Al.O3) und
granuliertes Eisenhydroxid (GEH) haben sich als besonders geeignete Materialien mit hoher Selek-
tivitat und groRem Phosphoradsorptionspotential erwiesen (Sabelfeld & Geifl3en, 2011; Huber et al.,
2017). Die erreichten Beladungen lagen bei bis zu 20 mg P pro g Al,Os; und waren fir GEH um den
Faktor 2 hoher. Allerdings wird die grof3technische Umsetzung durch eine aufwandige Filterregene-
ration, die stets mit einem Material- und Kapazitatsverlust verbunden ist, und die hohen Materialkos-
ten im Fall von GEH erschwert. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse einiger Adsorptionsstudien zu-

sammengestellt.
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Tabelle 10: Phosphorelimination mittels Adsorption

Referenz MalRstab Adsorbermaterial Abwasser Zulauf Ablauf
Pges [Mg/L] Pges [MQ/L]

Genz et al., Labormalf3- Aktiviertes Alumini- MBR-Filtrat 0,3 <0,05
2004 stab umoxid und GEH
Rustige, 2012 Pilotanlage Konverterschlacke Kommunales 6-31 (0 11,8) 4
Abwasser (Ab-
lauf Biologie)
Rustige, 2012 Pilotanlage Elektroofenschlacke ~ Kommunales 6-31 (2 11,8) 2
Abwasser (Ab-
lauf Biologie)
Wei et al., Labormalf3- Schlamm aus Gru- Kommunales 1,8 0,013-0,043
2008 stab benentwasserung Abwasser (Ab-
lauf Biologie)

Zur Entfernung und Rickgewinnung von Phosphor aus dem Abwasser hat das 6sterreichische Un-
ternehmen TimacAgro das Phosclean Verfahren entwickelt. Dabei wird granulierter Apatit als Ad-
sorbermaterial verwendet. Mit zunehmender Sattigung des Apatits kommt es zur Ausféllung des
Phosphors. Dieser kann dann zuriickgewonnen und der Apatit recycelt werden. Hierfir muss das
Adsorbermaterial ca. alle zehn Jahre ausgetauscht werden. Bisher wurde das Verfahren vor allem
bei kleineren Klaranlagen (bis 4.500 EW) insbesondere Pflanzenklaranlagen angewendet (Herstel-
lerangaben, TimacAgro). Dabei wird der mit Apatitgranulat befiillte Phosphatfilter der konventionel-
len Reinigung nachgeschaltet. Bei Versuchen mit einer Pilotanlage konnten im ersten halben Jahr
Ablaufkonzentrationen von < 0,5 mg Pges/L bei durchschnittlich 12 mg Pges/L im Zulauf und einer
durchschnittlichen Aufenthaltszeit von zehn Stunden erreicht werden. Allerdings lief3 die Eliminati-
onsleistung schon nach sechs Monaten nach (Herstellerangaben, TimacAgro). Die Vor- und Nach-

teile des Phosclean Verfahrens sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Vor- und Nachteile des Phosclean Verfahrens

Vorteile Nachteile

e Rickgewinnung von Phosphor o Weitestgehend partikelfreies Wasser und

° Entfernung des nicht-reaktiven Phosphors niedrige Pges-Konzentrationen im Zulauf not-
wendig

o Aufwendige Filterregeneration
e Lange Filtrationszeit
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3434 lonenaustausch

Seit den 1970er Jahren gibt es Bestrebungen, Phosphor mittels selektiven lonenaustausch aus dem
Abwasser zu entfernen. Im Hinblick auf die weltweit begrenzten Phosphorressourcen bietet diese
Technologie den gro3en Vorteil der einfachen Rickgewinnung des Phosphors durch Regeneration
der beladenen lonenaustauschersaulen. Mit dem RIM-NUT-Verfahren gelang Liberti et al. (1979)
eine 95 %-ige Entfernung von Phosphor und Stickstoff aus einem kommunalen Abwasserstrom
durch die Serienschaltung kationischer (Ammoniumriickhalt) und anionischer (ortho-Phosphatriick-
halt) lonenaustauscherharze. Nach Regeneration der Austauscherharze mit 0,6 molarer NaCl-L6-
sung konnte durch die Zugabe von Mg?*-Salzen der Phosphor als hochwertiger Diinger in Form von
MAP bzw. Struvit (NHsMgPO, - 6 H,0) aus dem Eluat ausgefallt und zuriickgewonnen werden. Das
Verfahren wurde auch im Pilotmaf3stab auf einer Klaranlage in Italien implementiert (Liberti, 1982).
Allerdings haben sich lonenaustauscherverfahren zur Phosphorelimination aufgrund der grof3en
Faulnisanfalligkeit der Austauschermaterialien und der hohen Kosten nicht zur grof3technischen An-
wendung auf kommunalen Klaranlagen durchgesetzt. Im Bereich der industriellen Prozesswasser-
aufbereitung mit hohen Phosphorkonzentrationen werden lonenaustauscher bereits erfolgreich ein-
gesetzt (Sabelfeld & Geil3en, 2011).

3.4.35 Kristallisation

Zur erhohten Phosphorelimination und mit der Absicht ein vermarktbares Endprodukt zu gewinnen
wird seit den 1970er Jahren die Kristallisationstechnologie zur Behandlung von Abwasser erforscht.
Fihrend auf dem Gebiet ist die Firma DHV Consulting Engineers, deren DHV-Crystalactor mittler-
weile auch kommerziell in den Niederlanden, USA, China und Israel eingesetzt wird (DHV Consulting
Engineers, 2009). Das Verfahren basiert auf der gezielten Auskristallisierung von Calciumphosphat
an einem Kristallisationskeim (z. B. Sand) in einem FlieRbettreaktor nach Zugabe eines Ca?*-Salzes.
Neben Calciumphosphat kann das Phosphat auch bei Zugabe von Mg?*-Salzen als Magnesiump-
hosphat, Kaliummagnesiumphosphat oder Struvit zuriickgewonnen werden. Im Fall der Calciump-
hosphatkristallisation konnen Konzentrationen < 0,5 mg Pges/L erreicht werden. Der Kristallisations-
prozess kann durch die Zugabe von Kalkmilch oder Atznatron zusatzlich geférdert werden. Durch
den schnellen Kristallisationsvorgang wird nur ein kleiner Reaktor ben6étigt, der entweder im Haupt-
oder im Nebenstromverfahren implementiert werden kann. In der Regel hat sich der Betrieb im Ne-
benstrom, bei dem ein mit Phosphat angereicherter Abwasserstrom in den Reaktor geleitet wird, als
O0konomischer herausgestellt. Allerdings ist dafir ein weiterer Verfahrensschritt zur Phosphatanrei-
cherung notwendig. Zuséatzlich zu der Riickgewinnung von Phosphor bietet das Verfahren den Vor-

teil, dass kein weiterer Schlamm (Fallschlamm) bei der Abwasserbehandlung anféllt (siehe Bild 9).
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Bild 9: Vergleich der Verfahrensstufen einer konventionellen chemischen Phosphorelimination (oben)

zum Kristallisationsverfahren (unten) (in Anlehnung an Piekema & Giesen, 2001)
Weitere Vor- und Nachteile des Kristallisationsverfahrens sind in Tabelle 12 aufgefihrt.

Tabelle 12: Vor- und Nachteile der Phosphorelimination mittels Kristallisation

Vorteile Nachteile
e Ruckgewinnung von Phosphor (hohe Rein- e Bisher wenige Erfahrungswerte
heit) e Fur einen wirtschaftlichen Betrieb sind hohe
e Kompakte Bauweise des Reaktors Phosphorfrachten im Zulauf notwendig
e Einfache Nachriistung bei bestehenden e z. T.fur kommunale Klaranlagen nur 6kono-
Klaranlagen misch bei vorheriger Phosphoranreiche-
e Kein Fallschlamm rungsstufe

¢ Anschlie3ende Filtration notwendig

Neben dem DHV-Crystalactor wurden noch andere Verfahren entwickelt, die auf demselben Prinzip
basieren. Das CSIR-Verfahren verwendet beispielsweise verschiedene Materialien als Kristallisati-
onskeime und ermaoglicht somit die Produktion von Hydroxylapatit (Cas(OH)(POa4)s) oder Struvit. Bis-
her wurde jedoch abgesehen vom DHV-Crystalactor noch keine dieser Technologien tber den La-
bor- oder Pilotmafstab hinaus weiterentwickelt. Ein Uberblick tber die Kristallisationsverfahren ist
in dem Review-Artikel von Morse et al. (1998) gegeben. In der nachfolgenden Tabelle 13 sind einige

Beispiele zusammengestellt:



40

Tabelle 13: Kristallisation zur Phosphorelimination

Referenz Verfahren MaRstab Abwasser Zulauf Ablauf
Pges [MQ/L] Pges [MQg/L]
Piekema & DHV-Crysta- Groldtechnische Abwasser aus Le- 120-150 10
Giesen, 2001 lactor Anwendung bensmittelindustrie
Piekema & DHV-Crysta- Groldtechnische Kommunales Abwas- 10 0,5
Giesen, 2001 lactor Anwendung ser
Piekema & DHV-Crysta- Grof3technische Kommunales Abwas- 60-80
Giesen, 2001  lactor Anwendung ser (mit biologischer
Phosphoranreiche-
rung)
Joko, 1985 Kurita Labormalflistab Kommunales Abwas- 1-6 0,3-0,5
ser (sekundar)
Angel, 1999 Sydney Water Pilotanlage Kommunales Abwas- @ 5,1 20,14
Board ser (sekundar)
3.4.3.6 Fallungsverfahren zur Phosphorrickgewinnung (Prazipitation)

Neben dem lonenaustausch und der Kristallisation wurden auch neue Fallungsverfahren zur RUck-
gewinnung des Phosphors (Prazipitation) entwickelt, die den hochwertigen Diinger Struvit als Pro-

dukt liefern.

Bei dem PHOSPAQ-Verfahren wird das Abwasser in einen belifteten Durchfluss-Ruhrkessel
(CSTR; continous stirred tank reactor) geleitet. Durch die Beliftung kommt es zur Ausstrippung von
CO2 und somit zu einem Anstieg des pH-Werts. Unter Zugabe von Magnesiumoxid fallt Struvit bei
einem pH-Wert von 8,2-8,3 aus und wird durch einen Separator an der Oberseite des Reaktors im
Tank zuriickgehalten. Das Struvit kann dann von unten aus dem Tank abgezogen werden. Bisher
ist das Verfahren nur auf einer kartoffelverarbeitenden Industrieanlage in den Niederlanden zur Be-
handlung des anaeroben Abwassers aus einem aufwartsdurchstromten Anaerobreaktor (UASB; up-
flow anaerobic sludge blanket reactor) groftechnisch im Einsatz. Zusatzlich wird in der Anlage das
aus der Schlammfaulung anfallende Wasser einer kommunalen Klaranlage behandelt, sodass bei
einer Phosphatentfernung > 80 % rund 1,2 Tonnen Struvit pro Tag gewonnen werden konnen (Des-
midt et al., 2015).

Beim ANPHOS-Verfahren kommen zwei separate Batchreaktoren zum Einsatz. Im ersten Reaktor
kommt es durch Beliftung zu einer CO»-Strippung und damit verbunden zu einem pH-Wert-Anstieg.
Im zweiten Tank erfolgt die Magnesiumoxidzugabe zur Gewinnung von Struvit. Bisher wird das Ver-

fahren auf zwei kartoffelverarbeitenden Industrieanlagen sowie auf einer kommunalen Klaranlage


http://www.sswm.info/glossary/2/letteru#term1018
http://www.sswm.info/glossary/2/letteru#term1018
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zur Gewinnung von Phosphor aus dem Abwasser der Schlammentwasserung eingesetzt. Dabei wird
ein Gesamtphosphorriickhalt von 80-90 % erreicht (Desmidt et al., 2015).

Weitere Technologien zur Phosphorrickgewinnung aus dem Abwasserstrom oder dem Klar-
schlamm sind beispielsweise das AirPrex-, Phosnix- und das NuReSys-Verfahren. Da fiir die Préazi-
pitation von Struvit hohe Ammoniumkonzentrationen bendtigt werden, wurden diese Verfahren bis-
her vor allem zur Behandlung von Industrieabwéssern (z. B. Schweinehaltungsanlagen) eingesetzt.
Langfristig wird die Implementierung solcher Systeme zur Behandlung von Teilstromen (Prozessab-
wasser aus der Klarschlammbehandlung) auf kommunalen Klaranlagen in Betracht gezogen (Des-
midt et al., 2015).
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4 Kenndaten und Bilanzierung der Phosphorelimination auf kommu-
nalen Klaranlagen

4.1 Betrachtung des Ist-Zustandes auf bayerischen Klaranlagen

4.1.1 Allgemeine Betrachtungen

Bei einer Auswertung des Statistischen Bundesamtes wurden in Bayern fur das Jahr 2013 2.480
Klaranlagen (= 50 EW) mit einer Gesamtausbaugrof3e von ca. 26,9 Mio. EW und einer mittleren
Jahresbelastung von ca. 20,9 Mio. EW verzeichnet (Statistisches Bundesamt Wiesbaden, 2015).
Davon fallen 1,5 % der Anlagen in die GK 5 (43 % der Jahresabwassermenge) und 13,8 % in die
GK 4 (38 % der Jahresabwassermenge). Somit sind bisher 15,3 % der erfassten Anlagen in Bayern
mit einem Anteil von ca. 81 % an der Jahresabwassermenge (entspricht 1,49 Mrd. m?) entsprechend
der Abwasserabgabenverordnung (AbwV, 2004) verpflichtet, Uberwachungswerte fir Phosphor im
Endablauf einzuhalten. Bei den Klaranlagen der GK 1 bis GK 3 betrug die Jahresabwassermenge
im Jahr 2013 354 Mio. m3, was ca. 19 % des in Bayern angefallenen Abwassers (Schmutzwasser,

Fremdwasser und Niederschlagswasser) entspricht.

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes verfligen 3.855 Klaranlagen der insgesamt 9.307 in
Deutschland erfassten Anlagen (= 50 EW) Uber Ausbaustufen zur gezielten Phosphorentfernung
(Statistisches Bundesamt Wiesbaden, 2015). Davon befinden sich 803 Anlagen in Bayern (behan-
deln ca. 87 % der Jahresabwassermenge). Fir 99,3 % aller Klaranlagen lagen Daten fur das Jahr
2013 zu den Phosphorfrachten im Ablauf vor. Die berechnete Jahresfracht fir Bayern betrug 1.789
t/a und dies entspricht einer durchschnittlichen Ablaufkonzentration von 1,0 mg Pges/L (Statistisches
Bundesamt Wiesbaden, 2015). Die 803 Klaranlagen mit gezielter Phosphorelimination haben mit
einer durchschnittlichen Ablaufkonzentration von 0,8 mg Pges/L im Jahr 2013 eine Phosphorfracht
von 1.212 t in die bayerischen Gewasser eingeleitet. Der Anteil der Klaranlagen der GK 5 an den
Phosphoremissionen lag im Jahr 2013 bei knapp 24 % mit einer Jahresfracht von 431 t/a. Mit 31 %
(562 t/a) hatten die Anlagen der GK 4 den gréf3ten Anteil. Somit wird ca. 45 % (796 t/a) der jahrlichen
Phosphorfracht in Bayern von Klaranlagen, die derzeit keine Vorgaben zur Einhaltung von Uberwa-
chungswerten nach der Abwasserabgabenverordnung haben, emittiert. Von diesen haben die bay-
erischen Klaranlagen der GK 2 einen Anteil von ca. 26 % (465 t/a) an den Phosphoremissionen,
sodass diese kleineren Klaranlagen einen grof3en Anteil an den Gesamtemissionen haben. Ausge-
wahlte Daten des Statistischen Bundesamtes sind in der Tabelle 14 zusammengefasst und zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Berechnungen fiir
das Jahr 2013.
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Tabelle 14: Zusammenfassung der in DABay erfassten Daten zu der Anzahl der kommunalen Klaran-

lagen in Bayern (2 50 EW) mit Angaben zum Phosphoraufkommen fir die Jahre 2010-2015

GrolRenkasse 2010 2011 2012 2013 2013b* 2014 2015***
Anzahl KA [-]
GK 1-5 2.626 2.605 2.583 2.523 2.480 2.523 2.468
GK1 1.241 1.223 1.209 1171 1.104 1.170 1.143
GK 2 778 776 769 759 778 759 746
GK3 230 230 229 219 219 220 221
GK 4 340 340 339 337 343 337 322
GK 5 37 37 37 37 36 37 36
Jahresabwas-
sermenge
[1.000 m3]
GK 1-5 1.790.704 1.660.417 1.669.579 1.811.839 1.848.516 1.492.313 1.489.851
GK1 35.438 31.810 30.932 33.335 33.569 26.771 25.522
GK 2 183.490 162.935 166.103 181.052 182.362 142.811 144.233
GK 3 144.988 130.142 133.674 142.623 138.405 114.095 116.720
GK 4 674.089 616.267 632.168 685.903 698.375 562.151 546.408
GK 5 752.700 719.263 706.702 768.925 795.805 646.485 656.968
Phosphor-
fracht im Ab-
lauf [t/a]
GK 1-5 1.687 1.668 1.684 1.679 1.789 1.430 1.378
GK1 94 98 100 87 93 88 87
GK 2 476 465 473 449 465 406 407
GK 3 244 234 236 229 238 197 196
GK 4 502 484 487 504 562 411 395
GK 5 371 387 388 410 431 328 293
Konzentration
im Ablauf
[Mg Pges/L]
GK 1-5 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9
GK1 2,7 3,1 3,2 2,6 2,5-2,9** 3,3 34
GK 2 2,6 2,9 2,8 2,5 2,4-2,9** 2,8 2,8
GK3 1,7 1,8 1,8 1,6 1,7 1,7 1,7
GK 4 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6-0,9** 0,7 0,7
GK 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4

* Statistisches Bundesamt Wiesbaden (2015); ** Aufschliisselung nicht nach GK, sondern nach mehreren Kategorien;
*** Stand Méarz 2017 fehlten noch Daten fur 2015 — allein ca. 14 t P fehlen von einer Klaranlage der GK 5
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Dabei basieren die in diesem Projekt verwendeten Daten nicht nur auf Angaben in DABay (Daten-
verbund Abwasser Bayern), sondern wurden zusatzlich durch eigene Erhebungen ergénzt und mit
den Daten aus DWA (2016) abgeglichen. Bei den Auswertungen ist zu beachten, dass die Jahre

2014 und 2015 vergleichsweise trocken waren.

Die detaillierte Auswertung der in DABay erfassten Klaranlagen fir die Jahre 2010-2015, welche
ebenfalls nur Anlagen ab mindestens 50 EW (Bemessungsgrof3e gemal Genehmigungsbescheid)
bertcksichtigte, ergab vergleichsweise groRe Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren (Ta-
belle 14).

AulRRerdem wurden die Daten der Anlagensysteme nach zehn Kategorien und sowohl nach GroR3en-
klassen als auch nach Jahren geordnet, ausgewertet (Tabelle 15). Fir die Jahre 2010 bis 2015 ist
eine geringe Abnahme der Anzahl der bayerischen Klaranlagen zu verzeichnen, besonders bei der
GK 1 sowie bei den mechanischen Behandlungsanlagen und den Abwasserteichen, welche die nach
den Belebungsanlagen am meisten verwendeten Anlagensysteme sind. Die Verteilung der Anlagen-
systeme ist besonders abhangig von der Gréf3enklasse und den damit verbundenen Anforderungen,
sodass Pflanzenklaranlagen, Abwasserteiche (unbeluftet oder beluftet und ggf. mit technischer Zwi-
schenstufe) sowie Rotationstauchkorper vermehrt bei den kleineren Anlagen zur Behandlung kom-
munaler Abwasser in Bayern verwendet werden, wohingegen mit Zunahme der Ausbaugréf3e Tropf-
korperanlagen, Belebungsanlagen sowie mehrstufige biologische Anlagen zur Anwendung kom-
men. Dieser Zusammenhang zwischen GroRRenklasse und Klaranlagensystem ist, neben der abso-
luten Anzahl der Anlagensysteme, auch fir die Bewertung der Phosphorelimination bedeutsam.
Dies betraf sowohl die Auswahl der zehn zu bilanzierenden Anlagen als auch die Methodik der Uber-
tragung der gewonnenen Erkenntnisse auf ganz Bayern sowie zur Berechnung der spezifischen

Investitions- und Betriebskosten in den folgenden Kapiteln.
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Tabelle 15: Zusammenfassung der in DABay erfassten Daten zu der Anzahl der kommunalen Klaran-

lagen in Bayern (= 50 EW) mit Angaben zum Anlagensystem fiir die Jahre 2011, 2013 und 2015

GrofRenklasse GK 1-5 GK1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
2011: 2.605 Anlagen*
Abwasserteich (beliftet) 149 64 83 - -
Abwasserteich (unbeliftet) 636 614 21 - -
Abwasserteich (technisch) 305 159 140 1 -
Belebungsanlage 330 48 37 32 190 23
Belebungsanlage mit ge- 737 104 359 161 112 1
meinsamer Schlammstabil.
Mechan. Behandlungsanlage 43 42 - - -
Mehrstufige biolog. Anlage 53 6 3 26 13
Pflanzenklaranlage 46 46 - - - -
Rotationstauchkdrperanlage 134 102 32 - -- -
Tropfkorperanlage 171 37 98 25 11 -
2013: 2.523 Anlagen*
Abwasserteich (beliftet) 142 62 78 - -
Abwasserteich (unbeliftet) 610 588 21 - -
Abwasserteich (technisch) 301 158 137 1 -
Belebungsanlage 327 a7 36 31 190 23
Belebungsanlage mit ge- 724 103 356 154 110 1
meinsamer Schlammstabil.
Mechan. Behandlungsanlage 31 31 - - - -
Mehrstufige biolog. Anlage 52 6 5 3 25 13
Pflanzenklaranlage 46 46 - - - -
Rotationstauchkorperanlage 126 94 32 - - -
Tropfkorperanlage 163 35 94 23 11 -
2015: 2.468 Anlagen*
Abwasserteich (beliftet) 136 62 72 - -
Abwasserteich (unbeliftet) 587 568 18 - -
Abwasserteich (technisch) 296 156 134 1 -
Belebungsanlage 319 49 39 31 178 22
Belebungsanlage mit ge- 729 109 355 157 107 1
meinsamer Schlammstabil.
Mechan. Behandlungsanlage 21 21 - - - -
Mehrstufige biolog. Anlage 50 5 5 2 25 13
Pflanzenklaranlage 44 44 - - - -
Rotationstauchkoérperanlage 128 96 32 - - -
Tropfkdrperanlage 157 32 91 23 11 -

* zusétzlich je eine PWC-Anlage (450 EW)
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Die aktuelle Auswertung der Statistikdaten aus DABay fur das Jahr 2015 ergab, dass die Klaranla-
gen der GK 2-4 zu den wesentlichen Phosphoremittenten gehéren (Tabelle 14 sowie Bild 10 links),
wobei die Klaranlagen mit Ausbaugrof3en bis 10.000 EW oftmals noch keine weitestgehende Phos-
phorelimination betreiben. AuRerdem kommt den Belebungsanlagen (Tabelle 15) aufgrund der gro-
Ben Anzahl eine hohe Bedeutung bei der Phosphorelimination zu. So stellen die Belebungsanlagen
einschlieB3lich der mehrstufigen biologischen Anlagen ca. 44,5 % aller Anlagen und emittieren ca.
77 % der gesamten Phosphorfracht (Bild 10 rechts). Dies hangt aber auch mit dem hohen Anteil
dieser Anlagen an der gesamten Jahresabwassermenge der kommunalen Klaranlagen von ca. 92 %
zusammen. Andererseits sind die Phosphoremissionen aus Pflanzenklaranlagen sowie mechani-
schen Behandlungsanlagen mit jeweils ca. 0,1 % fir eine grof3flachige Betrachtung vernachlassig-
bar gering, sodass auf diese beiden Anlagentypen im Folgenden nicht weiter eingegangen wird.

P-Fracht im Ablauf fiir das Jahr 2015 P-Fracht im Ablauf fiir das Jahr 2015
“26%

m Abwasserteich (beluftet)
® Abwasserteich (unbeliftet)
= Abwasserteich (technisch)

GK1
GK2
EGK3
uGK 4
nGK 5

m Belebungsanlage

m Belebungsanlage mit
gemeinsamer Schlammstabil.

= Mechan. Behandlungsanlage
Mehrstufige biolog. Anlage

Pflanzenklaranlage

Rotationstauchkorperanlage

Tropfkorperanlage

Bild 10: Anteile an den Phosphorfrachten im Ablauf bayerischer Klaranlagen (2 50 EW) fir das Jahr

2015, aufgeschlisselt nach GroRenklassen (links) sowie nach Anlagensystemen (rechts)

4.1.2 Datenqualitat

Bei den Auswertungen ist zu beachten, dass zwar fur fast alle Klaranlagen Messwerte aus amtlichen
Uberwachungen (UW) sowie durch den Klaranlagenbetreiber genommene Ablaufproben vorliegen,
jedoch nur ca. die Hélfte der Klaranlagen Zulaufkonzentrationen auf Gesamtphosphor analysiert und
diese Werte in die Datenbank DABay eintragt. Fur die statistische Auswertung ist nicht nur die Ge-
samtanzahl der Klaranlagen mit Messwerten wichtig, sondern auch die Robustheit der Daten. Diese
Beschaffenheit hangt nicht nur von der Anzahl der pro Klaranlage und Jahr entnommenen Proben
ab, sondern auch von der Methodik der Probenahme, Analytik und Auswertung. Viele dieser wichti-
gen EinflussgréRen hangen vornehmlich mit den Anforderungen aus der EUV (1995) (z. B. Parame-
terumfang, Haufigkeit der Untersuchungen und Probenart) zusammen. So sind fur knapp 28 % der
bayerischen Klaranlagen nur sechs oder weniger Messwerte fur die Ablaufkonzentrationen fir das

Jahr 2015 verfugbar. Bei rund 45 % der Anlagen wurde maximal 13 Mal im Jahr gemessen (dies
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entspricht meist einer Probe pro Monat und zusétzlich eine amtliche Uberwachung pro Jahr). Dahin-
gegen messen knapp 30 % aller Anlagenbetreiber mindestens einmal pro zwei Wochen die Ablauf-
konzentrationen an Gesamtphosphor. Bei 22 Anlagen der GK 4 und 15 Anlagen der GK 5 werden
tagliche Werte fur den Ablauf erfasst und in DABay eingepflegt. Fir den Zulauf liegen nur bei drei
Anlagen der GK 4 und sechs Anlagen der GK 5 tagliche Werte fir Gesamtphosphor vor. Bei ca.
15 % aller Anlagen werden mindestens einmal pro zwei Wochen die Zulaufkonzentrationen an Ge-
samtphosphor gemessen, sodass es deutlich weniger Zulaufmesswerte (ca. 32.400) als Ablauf-
messwerte (ca. 66.000) fur das Jahr 2015 in DABay gibt. Eine statistische Auswertung der Anzahl
an Messungen ist in Tabelle 16 zusammengefasst. Dabei liegen fur das Jahr 2015 von 2.458 Klar-
anlagen Daten zu der Anzahl der amtlichen Uberwachungen vor, bei 2.382 Klaranlagen Daten zur
Anzahl der Messungen im Ablauf sowie bei 1.339 Anlagen Daten zur Anzahl der Messungen im

Zulauf vor.

Tabelle 16: In DABay erfasste Daten kommunaler Klaranlagen in Bayern (2 50 EW) bezliglich der Anzahl

an Gesamtphosphormesswerten (Flissigproben) pro Klaranlage fur das Jahr 2015

Bezeichnung Minium 25 %- Median Mittelwert 75 %- Maximum

Perzentil Perzentil
Anzahl amtliche UW 0 1 2 2 2 6
Anzahl Messungen Ablauf 0 5 12 28 29 365
Anzahl Messungen Zulauf 0 8 12 24 28 365

Dieser Umstand hat auch einen grof3en Einfluss auf die Bilanzierung, besonders der kleineren Klar-
anlagen (siehe Kapitel 4.2). Hierbei hat neben den sehr wenigen Probenahmen pro Klaranlage be-
sonders die Methodik der Probenahme (Stichprobe und Zeitpunkt) einen grof3en Einfluss auf das
Ergebnis (siehe auch Kapitel 9 in Barjenbruch & Exner (2009)), wobei auch der zeitliche Versatz
zwischen zusammengehorigen Zulauf- und Ablaufproben sehr individuell umgesetzt ist. Ferner ist
die Verschiebung der Probenahme um jeweils 1 Tag und um 2 Stunden bei kleineren Klaranlagen
oftmals nicht praktikabel umsetzbar.

4.1.3 Phosphorzulauffrachten

Fur das Jahr 2015 liegen von 1.592 Klaranlagen in Bayern (ca. 85 % der Jahresabwassermenge)
Angaben zur mittleren Zulaufkonzentration sowie zu den angeschlossenen Einwohnern (Belas-
tungsfall) vor. Zur Charakterisierung der Variabilitat der Zulauffrachten an Gesamtphosphor sind
diese auf die angeschlossenen Einwohner und die dazugehérigen Jahresabwassermengen, bezo-

gen auf das Jahr 2015, in Bild 11 dargestellt. Dabei weil3en die berechneten einwohnerspezifischen
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Phosphorfrachten eine breite Streuung auf, welche meist aus einer Verdiinnung mit Fremdwasser
oder aus einer Belastung durch angeschlossene Industrieanlagen resultiert, aber teils auch aus den
Unsicherheiten der gemessenen Konzentrationen bei nur wenigen Messdaten sowie den ermittelten
angeschlossenen Einwohnern stammen kann. Die Spitzenwerte der mittleren Zulauffrachten lagen
bei allen GroRenklassen Uber 5,0 g/(EW-d). Der Mittelwert aus den einzelnen mittleren Zulauffrach-
ten aller betrachteten Klaranlagen lag bei 2,4 g/(EW-d). Frachtgemittelt aus der Summe der Ge-
samtphosphorzulauffracht aller Klaranlagen mit Messwerten und der Summe der zugehérigen an-
geschlossenen Einwohner ergeben die Daten fur Bayern einen Mittelwert fur die einwohnerspezifi-
sche Phosphorfracht von 1,5 g/(EW-d). Bei dieser Art der Auswertung fallen die groReren Klaranla-
gen, fur die mehr Messwerte vorliegen, starker ins Gewicht. Dieser niedrigere Wert ist vergleichbar
mit dem typischen Wertebereich anderer Veréffentlichungen (1,6-1,8 g/(EW-d) nach DWA (2011)
oder 1,66 g/(EW-d) nach ATV-DVWK-Arbeitsbericht (2003)). Bei diesem Wert ist aber zu beachten,
dass bei manchen Klaranlagen die Zulauftkonzentrationen nach der Vorklarung (Sandfang bzw. Vor-

klarbecken) gemessen wurden und diese somit geringer als im Zulauf zur Klaranlage sind.

100
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Haufigkeit

407

30

207

L o e B e . A AN SO N
8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 20 22 23 24 2% 26 27 28 29 30
Einwohnerspezifische Phosphorfracht [gl{EW*d)]

Bild 11: Haufigkeitsverteilung der einwohnerspezifischen Phosphorfrachten im Zulauf der bayerischen
kommunalen Klaranlagen fur das Jahr 2015 (n=1.592), teilweise mit hohem Industrieeinfluss; Daten-
quelle: LfU/DABay 2015

Zusammenfassend liegen die berechneten Werte im Bereich der bisherigen Erfahrungswerte fir die
Phosphorfracht, zeigen aber aufgrund von Messungenauigkeiten sowie klaranlagenspezifischer Ein-
flussfaktoren eine weite Streuung auf, sodass eine generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
den zehn ausgewahlten Klaranlagen (siehe Kapitel 4.2) auf andere Anlagen nicht immer gegeben

ist, da beispielsweise individuell erhéhte oder stark reduzierte Phosphorzulauffrachten und Konzent-
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rationen, auch in Abhangigkeit von der verfigbaren Kohlenstoffquelle, einer besonderen Behand-
lung bedurfen. Dabei unterliegen die kleineren Anlagen besonders starken Schwankungen im Zu-

laufsignal.

4.1.4 Wirkungsgrade der Phosphorelimination

Der jeweilige Wirkungsgrad der Gesamtphosphorelimination wurde fir jede Klaranlage auf Grund-
lage der durch eigene Umfragen erweiterten DABay-Daten fir das Jahr 2015 berechnet bzw. es
wurde der in DWA (2016) angegebene Wert tlbernommen. Die resultierende Haufigkeitsverteilung
ist fur alle Klaranlagen sowie aufgeschlisselt nach GréRenklassen in Bild 12 dargestellt. Die Wir-
kungsgrade in Bezug auf den Gesamtphosphorriickhalt variieren zwischen -15 % und 99 % fir alle
Klaranlagen. Die negativen Wirkungsgrade ergaben sich bei Anlagen mit lediglich 1-4 Zulaufkon-
zentrationsmessungen und sind daher wenig robust, da die Anzahl der Messungen auf die Beurtei-
lung der kleinen Anlagen neben den allgemeinen Faktoren der Probenahme und deren Vorbereitung
einen sehr groRen Einfluss hat (siehe Kapitel 4.1.2). Bei den Klaranlagen der GK 1 wird der Wir-
kungsgrad meist durch die reine Schlammentnahme erreicht. Bei den Anlagen der GK 2 und GK 3
beruht die Phosphorreduktion vermehrt auf weiteren Verfahren. Die Klaranlagen der GK 4 und GK 5,
welche alle Uber ein chemisches Verfahren zur Phosphorelimination verfliigen, weisen besonders
hohe Wirkungsgrade auf. Diese liegen bei GK 5 in der Regel bei tber 85 %. Bei GK 4 haben auf-
grund des geringeren Anforderungsniveaus Anlagen auch einen geringeren Wirkungsgrad als 85 %
(Bild 12).
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Bild 12: Wirkungsgrade in Bezug auf die Gesamtphosphorelimination (Mittelwerte pro Klaranlage) aller
bayerischen Klaranlagen (GK 1-5, n=1.770), kategorisiert nach GroRenklassen (n=560/648/209/317/36);
Datenquelle: LfU/DABay 2015 bzw. DWA (2016)
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4.1.5 Ablaufkonzentrationen fur Gesamtphosphor

Im Vergleich zu den Wirkungsgraden ist die absolute Abnahme der Phosphorkonzentration (deltaP
= Differenz aus der Zulaufkonzentration und der Ablaufkonzentration) in der Klaranlage weitestge-
hend unabhangig von der GroéRRenklasse, sodass die Haufigkeitsverteilungen vergleichbar fur alle
GroRRenklassen sind (Bild 13). Bei den 17 kommunalen Klaranlagen der GK 1-4, die ein deltaP von
Uber 20 mg Pges/L aufweisen, liegen die mittleren Ablaufkonzentrationen zwischen 0,3 mg Pges/L und
5,7 mg Pges/L sowie die Wirkungsgrade zwischen 81 % und 99 %. Die Anforderungswerte im Ablauf
liegen zwischen 1,0 mg Pges/L und 15 mg Pges/L fiir diese 17 Anlagen in Bayern. Folglich ist auch bei
hohen Zulaufkonzentrationen eine weitestgehende Phosphorelimination moglich, mit der die jewei-
lige Anforderung an die Ablaufkonzentrationen eingehalten werden kann.

Die mittlere Ablaufkonzentration liegt im Regelfall bei der einzelnen Klaranlage unterhalb des was-
serrechtlichen Anforderungswertes. In Bild 14 sind die Haufigkeitsverteilungen der mittleren Ablauf-
konzentrationen in den einzelnen Grof3enklassen dargestellt. Daraus wird z. B. erkennbar, dass der
Mittelwert bei keiner bayerischen Kléaranlage der GK 5 tiber 0,8 mg Pges/L liegt (Mindestanforderung:
1,0 mg Pges/L). Aus der Darstellung kann auch abgeleitet werden,, bei wie vielen Klaranlagen Mal3-
nahmen erforderlich waren, um einen bestimmten strengeren Mittelwert einhalten zu kénnen (bzw.

den damit verbundenen strengeren Anforderungswert) (siehe auch Kapitel 5).

4.1.6 Verfahrenstechniken zur Phosphorelimination

In Abhangigkeit von den Zulauffrachten, den Anlagensystemen, den Anforderungen und weiteren
Parametern werden die Verfahren zur Entfernung des Gesamtphosphors auf Klaranlagen ausge-
wahlt. 737 Anlagen in Bayern verfligten im Jahr 2015 Gber Ausbaustufen zur gezielten Phosphor-
entfernung (diese behandelten ca. 89 % der Jahresabwassermenge) (Daten in DABay, welche
durch eigene Umfragen sowie weitere Daten aus DWA (2016) erganzt wurden). Die restlichen 11 %
der Gesamtjahresabwassermenge ohne gezielte Phosphorelimination beinhalten ca. 37 % der bay-

erischen Gesamtfracht aus Klaranlagenablaufen.

Von den 737 kommunalen Anlagen mit weitergehenden Verfahren zur Phosphorelimination gab es
in Bayern im Jahr 2015 nach den erganzten Daten in DABay (u. a. bereinigt um drei Anlagen der
GK 4, welche mittlerweile auch eine chemische Phosphatfallung verwenden) zehn Klaranlagen, die
ein reines Bio-P-Becken ohne chemische Fallung verwendeten. Vier der Klaranlagen sind Bele-
bungsanlagen der GK 3, fuinf sind Belebungsanlagen der GK 2 und eine GK 2-Klaranlage hat als

Anlagensystem einen Rotationstauchkorper.
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Bild 13: Differenzen der Zulauf- und Ablaufkonzentrationen (deltaP) des Parameters Pges (Mittelwerte
pro Klaranlage) aller bayerischen Klaranlagen (GK 1-5, n=1.626), kategorisiert nach GréRRenklassen
(n=532/586/189/287/32); Datenquelle: LfU/DABay 2015
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Bild 14: Ablaufkonzentrationen des Parameters Pges (Mittelwerte pro Kléaranlage) aller bayerischen
Klaranlagen (GK 1-5, n=2.454), kategorisiert nach GroRenklassen (n=1.135/741/220/322/36); Daten-
quelle: LFU/DABay 2015
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Die Anforderungen an diese Klaranlagen sind im Vergleich zu den Bio-P-Anlagen mit chemischer
Fallung (0,5-12 mg Pges/L) meist niedriger (3-6 mg Pges/L), Wobei bei diesen Anlagen die Zulaufkon-
zentrationen im Jahr 2015 im Mittel zwischen 4 mg Pges/L und 11 mg Pges/L (N=8) variierten. Bei den

Anlagen der GK 4 und GK 5 sind keine reinen Bio-P-Becken im Betrieb.

Eine Zusammenfassung der Anzahl der Klaranlagen mit chemischer Fallung (641 Anlagen) und An-
lagen mit Bio-P-Becken und chemischer Fallung (86 Anlagen) ist in Tabelle 17 nach GréRenklassen
und Anlagensystemen kategorisiert wiedergegeben. Wahrend die zusatzlichen Bio-P-Becken meist
nur in Belebungsanlagen integriert werden, kann die reine chemische Féllung in allen Anlagensys-
temen verwendet werden. Bei einigen Anlagensystemen ist jedoch eine Dosierung als Vor- oder
Simultanfallung nicht immer an allen Stellen méglich ist. Beispielsweise kann bei Tropfkorperanla-
gen die Dosierung als Simultanfallung nur in den Zulauf zur Nachklarung erfolgen (siehe auch Ka-
pitel 4.4).

Tabelle 17: Zusammenfassung der in DABay, DWA (2016) und eigenen Recherchen erfassten Daten

kommunaler Klaranlagen (2 50 EW) mit Angaben zum Anlagensystem fur das Jahr 2015

GK 1-5 GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
Bio-P-Becken und chemi-
sche Fallung
Abwasserteich (technisch) 1 - 1 - - -
Belebungsanlage 51 - 1 2 39
Belebungsanlage mit ge- 30 1 2 7 19
meinsamer Schlammstabil.
Mehrstufige biolog. Anlage 4 - - - 3 1
Chemische Féallung ohne
vermehrte Bio-P
Abwasserteich (bellftet) 6 1 5 - - -
Abwasserteich (unbeliftet) 2 2 - - - -
Abwasserteich (technisch) 19 6 10 2 1 -
Belebungsanlage 198 10 14 22 139 13
Belebungsanlage mit ge- 311 8 114 101 88 -
meinsamer Schlammstabil.
Mehrstufige biolog. Anlage 36 - 1 1 22 12
Pflanzenklaranlage 1 1 - - - -
Rotationstauchkdrperanlage 17 10 7 - - -

Tropfkdrperanlage 51 2 22 16 11 -
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Eine Zusammenfassung der Anforderungswerte fir Gesamtphosphor sowie der mittleren Ablauf-
werte der bayerischen Klaranlagen mit gezielter Phosphorelimination ist differenziert nach GréRRen-
klassen und den drei Verfahren ,Bio-P-Becken®, ,Bio-P-Becken mit Phosphatfallung“ sowie reine

.Phosphatfallung“ in Bild 15 fir die 737 Anlagen dargestellt.
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Bild 15: Gesamtphosphorablaufkonzentrationen (Pges, Mittelwerte pro Klaranlage) und dazugehdorige
Anforderungen bayerischer Klaranlagen, die im Jahr 2015 ein Bio-P-Becken und/oder chemische
Phosphatfallung betrieben haben (alle Anlagensysteme, n=737), kategorisiert nach GrdRenklassen
(n=41/183/155/322/36); Datenquelle: LfU/DABay 2015 bzw. DWA (2016) oder persdnliche Auskiinfte

Wie in Tabelle 17 zusammengefasst, gibt es fir die Klaranlagen der GK 1 nur eine kommunale

Klaranlage, die ein Bio-P-Becken mit chemischer Fallung benutzt, sowie weitere Anlagen in den GK
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2-5. Dahingegen sind die Klaranlagen mit reinen Bio-P-Becken nur in GK 2 und GK 3 vertreten, da
ein betriebsstabiler Einhalt der Mindestanforderungen fir die GK 4 und GK 5 mit Bio-P-Anlagen
ohne Fallung nicht sichergestellt werden kann. Jene erreichen im Mittel Ablaufkonzentrationen von
1,2 mg Pges/L bis 4,4 mg Pges/L.

Bei Anforderungswerten an Gesamtphosphor unter 3 mg Pges/L sind in Bayern daher nur Bio-P-An-
lagen mit zusatzlicher Fallung in Betrieb. Aufgrund des erhéhten betrieblichen Aufwandes wird diese
Verfahrenskombination am haufigsten bei den Klaranlagen der GK 4 eingesetzt. Zwolf bayerische
Klaranlagen erreichen mit einer Kombination dieser beiden Verfahren im Ablauf Mittelwerte von ma-
ximal 0,3 mg Pges/L, bei sieben weiteren Anlagen liegt der Wert bei maximal 0,35 mg Pges/L.

Im Gegensatz zu reinen Bio-P-Anlagen ist bei den Anlagen mit reiner chemischer Fallung das Errei-
chen der Ablaufkonzentrationen unterhalb der Anforderungswerte fir alle GréRenklassen meist
problemlos mdoglich. AuRerdem erreichen bei den GK 2- und GK 3-Anlagen die Klaranlagen mit
reinen chemischen Féallungen die niedrigsten Ablaufkonzentrationen an Gesamtphosphor im Ver-
gleich zu den Anlagen mit Bio-P-Becken, sodass eine chemische Fallung aus technischer Sicht eine
ausreichende Reduzierung der Phosphorkonzentrationen ermdglichen sollte. Eine Auswertung der
Anforderungswerte und Ablaufkonzentrationen fir Gesamtphosphor, getrennt nach den Anlagen-
systemen, ermdglicht flir die kommunalen Anlagen in Bayern mit reiner chemischer Fallung weitere
Erkenntnisse (Bild 16). Fur jeden Anlagentyp gibt es mehrere Anlagen, die als Anforderungswerte
mindestens 1,0 mg Pges/L flir Gesamtphosphor einhalten missen und somit im Betrieb im Jahres-
mittel Ablaufkonzentrationen von deutlich unter 1,0 mg Pges/L aufweisen. Somit kann im Praxisbe-
trieb von mehreren Klaranlagen mit entsprechendem Fallmitteleinsatz ein Anforderungswert von
1,0 mg Pges/L bei verschiedenen Systemen eingehalten werden, sodass die Einhaltung von Uber-
wachungswerten von 1,0 mg Pges/L in der Regel durch einen effizienten Fallmitteleinsatz ohne einen
technischen Systemwechsel mdglich ist. Dieser Aspekt wird in der Bilanzierung der zehn ausge-
wahlten Klaranlagen in Kapitel 4.2 genauer betrachtet, ebenso wie die mogliche Reduzierung eines
Uberwachungswertes auf 0,5 mg Pges/L (siehe auch Kapitel 5). Der Bereich der Wirkungsgrade der
639 Anlagen mit chemischer Fallung (Bild 16) zeigt zudem deutlich, dass oftmals eine Phosphatfal-
lung aus wirtschaftlichen Grinden mit verringertem Fallmitteleinsatz betrieben wird, wobei gleich-

zeitig die derzeit geltenden Anforderungen eingehalten werden kénnen.
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Bild 16: Gesamtphosphorablaufkonzentrationen (Pges, Mittelwerte pro Klaranlage), dazugehorige An-
forderungen und Wirkungsgrade bayerischer Klaranlagen, die eine chemische Phosphatfallung betrie-
ben haben (GK 1-5, n=639), kategorisiert nach zusammengefassten Anlagensystemen
(n=27/508/36/17/51); Datenquelle: LfTU/DABay 2015 bzw. DWA (2016) oder persénliche Auskinfte
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Aufgrund des partikularen Phosphoranteils ist die Entfernung der Feststoffe (Parameter Abfiltrier-
bare Stoffe (AFS)) fur die Bewertung der Leistung der Klaranlagen bei erhéhten Anforderungen
ebenfalls heranzuziehen, was besonders auf die Ablaufkonzentrationen der Anlagen der GK 4 und
GK 5 zutrifft (Bild 17). Der Median der AFS-Anforderungen liegt bei allen Kategorien bei
15 mg AFS/L, auch bei den Anlagen mit Abwasserfiltern (Einschichtfilter, Membranfilter, Mikrosieb

oder Zweischichtfilter).
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Bild 17: AFS-Ablaufkonzentrationen (Mittelwerte pro Klaranlage) und dazugehdrige Anforderungen
bayerischer Klaranlagen (GK 4-5, n=143), kategorisiert nach Anlagensystemen (n=14/119/20/4); Anla-
gen der Kategorie ,,Anlage mit Abwasserfilter sind doppelt berlicksichtigt; Datenquelle: LfU/DABay
2015
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Im Mittel liegt die AFS-Ablaufkonzentration bei den Anlagen der GK 4 und GK 5 ohne Abwasserfilter
bei ca. 4 -5 mg AFS/L (n=129). Da ein Feststoffabtrieb von 1,0 mg AFS/L einer Zunahme der Phos-
phorkonzentration im Ablauf von ca. 0,02-0,04 mg Pges/L entspricht (Sabelfeld & GeiRen, 2011),
muss bei den Klaranlagen der GK 4 und GK 5 im Mittel mit einem Anteil des partikular gebundenen
Phosphors von ca. 0,10-0,20 mg P/L ausgegangen werden. Bei den 14 Anlagen mit Abwasserfilter
liegt die mittlere Ablaufkonzentration bei ca. 2,6 mg AFS/L, sodass im Ablauf mit einem Anteil des

partikular gebundenen Phosphors von im Mittel ca. 0,05-0,10 mg P/L ausgegangen werden kann.

Unter Beriicksichtigung eines nicht-reaktiven Phosphoranteils von rund 0,05-0,10 mg P/L (eawag,
2008), ergeben sich somit fiir Anlagen mit Filtern im Mittel eine Mindestablaufkonzentration von etwa
0,10-0,20 mg Pges/L, sofern das gesamte ortho-Phosphat entfernt wird. Bei den vorgenannten 14
Klaranlagen mit Filterstufe liegt der niedrigste Einzelwert fir das Jahresmittel 2015 bei
0,17 mg Pges/L. Der Mittelwert fuir alle 14 Anlagen betragt 0,47 mg Pges/L.

Fur alle ausgewerteten Klaranlagen der GK 4 und GK 5 mit Messwerten zu AFS-Ablaufkonzentrati-
onen ist allein durch die AFS im Mittel mit mindestens 0,15-0,25 mg Pges/L (ohne ortho-Phosphat)
zu rechnen. Die real gemessenen Werte dieser Anlagen liegen fur das Jahr 2015 jedoch im Bereich
0,17-1,65 mg Pges/L. Somit ist bei fast allen Anlagen noch féllbares ortho-Phosphat im Ablauf vor-

handen.

Eine detaillierte Auswertung der Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in Bezug auf den partikularen Anteil
am Gesamtphosphor hat ergeben, dass im Mittel bei den 139 Klaranlagen mit AFS- und Pges-Mes-
sungen ca. 25 % des Phosphors partikular vorliegt und die restlichen ca. 75 % als ortho-Phosphat
und nicht-fallbare Verbindungen geldst vorhanden sind (Annahmen fir die Berechnung des partiku-
laren Anteils: AFS-Messwerte multipliziert mit 0,03 fiir den Phosphoranteil fir Anlagen mit reiner
chemischer Fallung bzw. 0,06 fir Anlagen mit zusatzlichem Bio-P-Becken). Dabei ist zu beachten,
dass bei den Klaranlagen der GK 4 der Mittelwert fir den partikuléren Anteil geringer ist (ca. 23 %,
n=122) und bei den Anlagen der GK 5 deutlich hoher liegt (etwa 34 %). Die absoluten partikularen
Phosphorablaufkonzentrationen liegen jedoch rechnerisch im Mittel bei etwa 0,15 mg P/L (GK 4)
bzw. 0,12 mg P/L (GK 5) und somit in vergleichbarer Hohe. Auch weisen laut dieser Auswertung die
GK 5-Klaranlagen deutlich geringere ortho-Phosphatablaufkonzentrationen im Verhéltnis zu den
kleineren Anlagen auf, wobei auch bei zahlreichen gro3eren Anlagen grundsatzlich noch weiteres

ortho-Phosphat eliminiert werden kénnte (Bild 18 unten).

Die Verteilungen der partikularen Phosphorablaufkonzentrationen sowie deren Anteile am Ge-
samtphosphor ergeben, dass bei den Anlagen der GK 5 alle partikularen Ablaufkonzentrationen un-

terhalb von 0,25 mg P/L liegen (Bild 18). Dies trifft auch auf die meisten Anlagen der GK 4 zu, wobei
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die partikularen Ablaufkonzentrationen nur zwei Mal tber 0,37 mg P/L lagen (0,50 mg P/L und
0,55 mg P/L). Somit kann fur Anlagen der GK 4 und GK 5 angenommen werden, dass bei Beachtung
der allgemein anerkannten Regeln der Technik partikulare Ablaufkonzentrationen von 0,25 mg P/L
eingehalten werden kénnen. Hohere berechnete Werte fir die partikularen Phosphorablaufkonzent-
rationen sollten zuerst durch Messung vor Ort Uberprift werden. Bei einer anstehenden Verschér-

fung der Phosphoranforderungen sollte dann eine ggf. notwendige Verbesserung der Nachklarung
einer Erhdhung der Fallmittelmenge vorgezogen werden.
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Bild 18: Berechnete partikulare Phosphorablaufkonzentrationen (AFS-Messwerte multipliziert mit 0,03
fur den Phosphoranteil fur Anlagen mit reiner chemischer Fallung bzw. 0,06 fir Anlagen mit zusatzli-
chem Bio-P-Becken) sowie die daraus berechneten partikularen Anteile am Gesamtphosphor im Ab-

lauf fur bayerische Klaranlagen der GK 4 (n=122) und GK 5 (n=17) fur das Jahr 2015; Datenquelle:
LfU/DABay 2015
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Unter Berlicksichtigung des nicht-fallbaren Phosphoranteils von 0,05-0,10 mg P/L sowie eines ge-
ringen Restanteils an ortho-Phosphat, welcher aus Effizienzgriinden nicht gefallt werden sollte, kann
bei den GK 4 und GK 5 von einer mittleren Ablaufkonzentration von 0,30-0,50 mg Pges/L nach einer
Anlagenoptimierung ohne Errichtung eines Abwasserfilters ausgegangen werden, wobei auch ge-
ringere Ablaufkonzentrationen mdéglich sind. Dabei ist zu beachten, dass die berechneten Werte flr
die partikularen Anteile eine breite Streuung aufweisen. Dies liegt teilweise an den Berechnungsan-

nahmen, gibt aber auch das Spektrum der Anforderungen, Verfahren und Betriebsweisen wieder.

Um festzustellen, in welchem Umfang Filtrationsanlagen zur gezielten Phosphorelimination in Bay-
ern verwendet werden, erfolgte eine telefonische Umfrage bei 30 Klaranlagen, von denen 29 Anla-
gen in DWA (2016) angegeben haben, dass sie im Jahr 2015 einen Abwasserfilter (FI) verwendeten,
um festzustellen, in welchem Umfang Filtrationsanlagen zur gezielten Phosphorelimination in Bay-
ern verwendet werden (zusétzlich wurde Weissenburg/Bay. bertcksichtigt). Aktuell ist in Erlangen
der Filter nicht mehr in Betrieb, da der nachgeriistete Hydrograph (Einlaufbauwerk) sehr geringe
AFS-Konzentrationen im Ablauf erméglicht.

Als Ergebnis der Auswertung der 29 in Betrieb befindlichen Abwasserfilter kann festgehalten wer-
den, dass bei ca. der Halfte der Anlagen die Anforderungen an die Phosphorkonzentration im Ablauf
einer der Hauptgriinde fur die Planung und den Bau der Abwasserfilter waren. Weitere Ergebnisse
der eigenen Umfrage umfassen den Typ des Filters und Angaben zur Betriebsweise. Diese Daten
sind zusammen mit den aktuellen Hauptzielen der Verwendung des jeweiligen Filters in Tabelle 18
zusammengefasst. Somit werden die Abwasserfilter aktuell gro3tenteils zum erweiterten AFS-RUick-

halt (und damit auch indirekt zur Phosphorelimination) eingesetzt.

Anhand der Telefonumfrage konnte zudem festgestellt werden, dass Flockungshilfsmittel derzeit nur
bei einer Anlage im Bedarfsfall verwendet werden. Daher wurden diese Kosten nicht bei der Ermitt-
lung der spezifischen Betriebskosten berticksichtigt (siehe Kapitel 6.2). Bei den Ergebnissen ist zu
beachten, dass 27 der 29 Klaranlagen eine chemische Phosphatféllung betreiben sowie drei Anla-
gen zusatzlich ein Bio-P-Becken besitzen. Zwei Tropfkdrperanlagen der GK 2 besitzen kein zusatz-
liches Verfahren zur Phosphorentfernung (Anforderungswerte 4,5 mg Pges/L bzw. 8 mg Pges/L). Bei
allen anderen 27 Klaranlagen liegen die Anforderungswerte fur Phosphor im Bereich 0,4-2,0 mg
Pges/L.
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Tabelle 18: Charakteristika von 29 derzeit in Bayern betriebenen Abwasserfiltern

Klaranlage Typ des Betriebs- Betriebs- Flockungs- Hauptziele
Filters weise 1 weise 2 hilfsmittel

Altétting-Neudtting Mikrosieb diskontinuierlich  Vollstrom keine CSB

Amperverband Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

AV Isar-Loisachgruppe Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine Desinfektion

AV Starnberger See Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS, Denitrifikation

AZV Achental Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom keine AFS, Phosphor

AZV Erdinger Moos Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Bad Tolz Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Benediktbeuern/Bichl Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Freising Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom keine Denitrifikation

Guntersleben Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Hallbergmoos Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Herzogenaurach Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS, CSB

Hof Zweischicht  diskontinuierlich  Vollstrom keine AFS

Hutthurm Membran diskontinuierlich  Vollstrom keine AFS, Desinfektion

Lindau/Bodensee Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom - AFS, Phosphor

Monheim Membran diskontinuierlich  Vollstrom keine CSB, Desinfektion

Muhlhausen* Schlacke kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Minchen | Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS, Denitrifikation

Minchen Il Einschicht**  kontinuierlich Vollstrom keine AFS, CSB

Nurnberg Il Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom PE*** AFS

Oberes Isartal/Mittenwald Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine Phosphor

Regnitzlosau Einschicht kontinuierlich Nebenstrom keine Phosphor

Schaftlarn Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine AFS

Seybothenreuth/Wallenbrunn - - - - Hygienisierung

Vorra* Mikrosieb diskontinuierlich  Vollstrom keine AFS, CSB

Weilheim/Ob Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine Phosphor

Weissenburg/Bay.**** Einschicht kontinuierlich Nebenstrom keine Spurenstoffe

ZV Klarwerk Steinhaule Zweischicht  kontinuierlich Vollstrom keine AFS, CSB, Spuren-

stoffe
ZV UnterschleiRheim, Eching Einschicht kontinuierlich Vollstrom keine Denitrifikation

u. Neufahrn

* kein weiteres Verfahren zur Phosphorentfernung, ** als Zweischicht geplant, *** bei Bedarf, **** Pilotvorhaben 4. Reini-

gungsstufe (Ozonung und 2-straBige Nachbehandlung mit zwei verschiedenen Filtern)
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4.2 Bilanzierung der Phosphorelimination auf zehn Klaranlagen in Deutschland

4.2.1 Allgemeine Informationen

Ausgehend von den vorhandenen Daten wurden in Abstimmung mit dem LfU zehn kommunale Kl&r-
anlagen in Deutschland ausgesucht, die bereits eine weitestgehende Phosphorelimination betreiben
und besonders fur die GK 2-4 charakteristisch sind. So wurde fir die GK 2 je eine Anlage mit Rota-
tionstauchkdrper bzw. Tropfkorper sowie eine Belebungsanlage in Erdbauweise ausgesucht, um die
Umsetzung der Phosphorelimination durch chemische Féllung fur diese verschiedenen Systeme
bewerten zu kénnen. Zusatzlich wurden fur die Anlagen der GK 3 und GK 4 charakteristische Bele-
bungsanlagen, teils auch mit Bio-P-Becken, ausgewahlt, um zusatzliche Verfahrensstufen bei gro-
Beren Anlagen abzubilden. Dabei wurden auch verschiedene Verfahren zur Abtrennung der Fest-
stoffe beriicksichtigt (z. B. Nachklarbecken, Membranfilter und Zweischichtraumfilter). Auch wurde
die mogliche Ubertragbarkeit der verwendeten Steuerungs- und Regelungstechniken sowie der On-

line-Messungen auf kleinere Klaranlagen besonders bertcksichtigt.

Die nachfolgend als Musterdorfer bezeichneten Klaranlagen haben eine AusbaugréfZe von jeweils
unter 12.000 EW. Alle Anlagenbetreiber erhielten einen Fragebogen (siehe Anhang A.2), der wah-
rend der Ortsbesichtigung gemeinsam mit den Betreibern ausgeflllt wurde. Dieser enthielt Fragen
zur Kurzcharakteristik der Klaranlage, der zugehdérigen Kanalisation, den Abwassereinleitern, der
Anlagentechnik, der bestehenden Phosphorelimination, des Schlammmanagements und dessen
Behandlung sowie zu verschiedenen chemisch-physikalischen Parametern. Weitere Angaben wur-
den entsprechend der oOrtlichen Gegebenheiten ebenfalls aufgenommen. Als mogliche betriebliche
Probleme in Verbindung mit der Phosphorelimination wurden explizit folgende vier Punkte in den
Fragebogen aufgenommen: MAP-Ausfallung, Ablagerungen in Rohrleitungen, Blahschlamm sowie
hoher Feststoffabtrieb. Zusatzlich wurden die Monatsberichte des Jahres 2016 sowie die Jahresbe-
richte 2014-2016 in die Auswertung mit einbezogen. Weitere Daten (z. B. Online-Messungen, Fall-
mittellieferscheine und Schlammanalysen) wurden im Einzelfall erhoben und flossen ebenfalls in die

Bilanzierung ein.

Aus den Anlagen der GK 2 wurde je eine Anlage mit Rotationstauchkérper (Musterdorf 4), Tropfkor-
per (Musterdorf 1) sowie eine Belebungsanlage in Erdbauweise (Musterdorf 5) ausgesucht. Zusatz-
lich wurde aus der GK 3 eine Belebungsanlage mit Membranfiltration (Musterdorf 3) ausgewabhilt.
Weitere charakteristische Belebungsanlagen wurden aus der GK 4 ausgewahlt, um die fur grof3ere
Anlagen zusatzlichen Verfahrensstufen abzubilden. Darunter fallen drei Anlagen mit Bio-P (Muster-
dorf 2, Musterstadt 1 und Musterstadt 4), eine Anlage mit nachgeschalteter Flockungsfiltration mit

Sandfilter ohne Flockungshilfsmittel sowie Fallung an zwei Stellen (Musterstadt 3), eine Anlage mit
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nachgeschaltetem Zweischichtraumfilter ohne Flockungshilfsmittel und Fallung an drei Stellen (Mus-

terstadt 2) sowie eine Klaranlage mit Zwei-Punkt-Fallung (Musterstadt 5).

Neben einer kurzen Beschreibung der Klaranlage wurden die wesentlichen FlieBwege (Wasser-
phase und Schlamm), die Messpunkte fir Durchfliisse und Konzentrationen sowie die Fallmitteldo-
sierstellen fir jede Anlage schematisch dargestellt. Die in den FlieRschemata verwendeten Abkir-
zungen sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. Fir die Bilanzierung mussten oftmals aufgrund fehlender

Werte Annahmen getroffen werden, die im Einzelnen erlautert sind.

Tabelle 19: Abkirzungen, die in Kapitel 4.2 v. a. bei den FlieBschemata verwendet werden

Abklrzung Beschreibung

Al Aluminium

ANA Anaerobbecken

Bio-P Phosphorelimination biologisch mit Anaerobbecken

DN Denitrifikation

ELHW Einlaufhebewerk

F Durchfluss (flow) nach DIN 19222 Teil 1

Fe Eisen

FM Fallmittel

Me Metall (z. B. Eisen oder Aluminium)

N Nitrifikation

NKB Nachklarbecken

oS Originalschlamm

PAC Polyaluminiumchlorid

PS Primarschlamm

Q QualitatsgroRe, Stoffeigenschaft, Analyse nach DIN
19222 Teil 1

RS Rucklaufschlamm

Rz Interne Rezirkulation

SBR Belebungsanlage im Chargenbetrieb (sequencing
batch reactor)

SSB Schlammstapelbehalter

TK Tropfkorper

Uuss Uberschussschlamm

VK Vorkléarung

VKB Vorklarbecken

Bei der Berechnung der fir die Phosphorelimination typischen Kennwerte Kp (Fallmittelmenge be-
zogen auf die Gesamtphosphorfracht im Zulauf zur Klaranlage [mol Me/kg P]) und B-Wert (Fallmit-
telmenge bezogen auf den zu fallenden Phosphor [mol Me/mol P]) wurde auf die in den Arbeitsblat-
tern DWA-A 202 (2011) und DWA-A 131 (2016) aufgefuhrten Herangehensweisen zuriickgegriffen,
wobei die berechneten Kennzahlen auf den Jahresmittelwerten basieren (Empfehlung nach ATV-

DVWK-Arbeitsbericht (2003)). Zur Einordnung der im Folgenden berechneten Kennwerte sollen an
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dieser Stelle kurz die bereits publizierten Erfahrungswerte zusammengefasst werden. Im ATV-
DVWK-Arbeitsbericht (2003) sind die Ergebnisse der Betriebsdaten zur Phosphorelimination von
341 Abwasserreinigungsanlagen aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz zusammengefasst
sowie die Kennwerte zum Chemikalienverbrauch berechnet. Diese ermdglichen einen spezifischen
Vergleich des Fallmitteleinsatzes, wobei der Einfluss verschiedener Randbedingungen getrennt fur
drei Klaranlagenkategorien erfasst wurde (Tabelle 20). Dabei hat der Anlagentyp den gréf3ten Ein-
fluss auf die berechneten Kp-Werte. Es ist aber zu beachten, dass die Angaben bei den Anlagen mit
reiner chemischer Phosphatfallung ohne Denitrifikation (letzte Spalte in Tabelle 20) aufgrund der
geringen Datenmengen die grofl3ten Unsicherheiten aufweisen. Eine Zusammenfassung dieser Kp-
Werte ist in DWA-A 202 (2011) gegeben: 11 mol Me/kg P fir Bio-P-Anlagen, 17 mol Me/kg P fur
Stabilisierungsanlagen, 23 mol Me/kg P fir Anlagen mit Denitrifikation sowie 30 mol Me/kg P fir
Anlagen mit ausschlie3licher Phosphatfallung.

Tabelle 20: Mittelwerte des Kp-Wertes in Abhéngigkeit vom Anlagentyp und von vier verschiedenen
Einflussfaktoren (ATV-DVWK-Arbeitsbericht, 2003)

Anlagentyp Mit Bio-P und Mit Denitrifikation und  Nur chemische Phos-

und Einflussfaktor chemischer Fallung chemischer Fallung phatféllung

Ablaufkonzentration

< 0,5 mg Pges/L 10,1 28,5 37
< 1,0 mg Pges/L 11,5 25 32
< 2,0 mg Pges/L 9 21 20
Dosierstelle

Zulauf Biologie 13 28 28,5
Rucklaufschlamm 11 21 -
Ablauf Biologie 9,6 22,5 25
Mehrfachdosierung 9,6 25 31,5
Steuerung/Regelung

Zeitproportional 10 25 29
Durchflussproportional 9 37 14
Ganglinie 12 27 20
Frachtproportional 12 26 32
Fallmittel

Fe2* 11 29,5 22
AR*/Fe3* 11,3 25 31
Aluminat 7,5 23 -

PAC 9,8 22 15
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In DWA-A 202 (2011) sind auch typische Betrage fur den B-Wert zusammengefasst. Dieser soll bei
kommunalen Klaranlagen ca. 1,2 mol Me/mol P betragen, aul3er bei der Nachfallung als zweite Stufe
und Flockungsfiltration (etwa 2,5 mol Me/mol P). Gemall DWA-A 131 (2016) kann der mittlere Fall-
mittelbedarf mit f=1,5 mol Me/mol P abgeschéatzt werden. Laut Baumann (2003) betragt der B-Wert
ublicherweise bei Belebungsanlagen mit chemischer Fallung 1,2-1,5 mol Me/mol P bei einem Uber-
wachungswert von 2,0 mg Pges/L bzw. 1,5-3,0 mol Me/mol P bei einem Uberwachungswert von
1,0 mg Pges/L. Bei Tropfkérperanlagen sind Werte im Bereich 2,0-3,0 mol Me/mol P je nach Uber-
wachungswert tblich. Zur Erreichung sehr niedriger Ablaufwerte kann der Wert bei allen Anlagenty-
pen allerdings bis auf 4,0 mol Me/mol P ansteigen.

Bei Verwendung dieser Kennwerte ist zu beachten, dass Fallmittel haufig nicht nur zur Entfernung
der Phosphate verwendet wird, sondern auch um weitere Ziele zu erfolgen. Dazu z&hlen u. a. eine
Verbesserung der Schlammestruktur, die Blahschlammbekampfung sowie die Verbesserung der Ab-
setzeigenschaften. Mischprodukte als Fallmittel werden in der Regel verwendet, um eine verbes-
serte Flockenbildung zur Verhinderung von Schlammabtrieb zu ermdglichen, genauso wie zur Be-
k&dmpfung von Blahschlamm, zur Reduzierung von Schwimmschlamm und zur Sulfidbindung in der
Faulung (DWA-A 202, 2011). Der Fallmittelbedarf erhéht sich auch bei zunehmender Trilbung und
zunehmenden Gehalt an geldsten organischen Stoffen. Auch finden neben den Fallungsreaktionen
weitere konkurrierende Reaktionen statt, wie Hydroxidbildung, Carbonatbildung sowie Adsorptions-
reaktionen (Tranckner et al., 2016), die den Fallmittelverbrauch erhéhen kénnen. Bei den im Folgen-
den bilanzierten Klaranlagen sind solche Besonderheiten entsprechend aufgefiihrt, genauso erfolgt

eine Einordnung der berechneten Werte mit den oben aufgefiihrten Erfahrungswerten.

4.2.2 Musterdorf 1

Die Klaranlage hat eine Ausbaugrof3e von 5.000 EW mit derzeit ca. 3.900 angeschlossenen EW und
als Ziel die Kohlenstoffelimination. Die grof3tenteils Uber eine Mischkanalisation zugefiihrte Jahres-
abwassermenge (Mischwasserzufluss) betrdgt rund 312.000 m3a bzw. ca. 219 L/(EW-d)
(138 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge ohne Niederschlagswasser, aber mit
Fremdwasser; entspricht dem Trockenwetterzufluss). Nach der mechanischen Behandlungsstufe,
welche aus Rechen sowie Sand- und Fettfang besteht (Bild 19), erfolgt die Behandlung des Abwas-
sers in einer Schreiber-Tropfkorperanlage mit integriertem Vorklarbecken. Daher wird das Fallmittel
Polyaluminiumchlorid im Ablauf des Tropfkérpers zugegeben werden (Simultanféallung, etwa 120
L/d). Aufgrund der zu kleinen Bemessung des Nachklarbeckens erfolgt im Regenwetterfall ab einem

gemessenen Durchfluss von 25 L/s eine zusatzliche Dosierung des gleichen Féllmittels in den An-
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lagenzulauf (Vorfallung) mit ca. 2 L/h, da es bei hohen Zuflissen vermehrt zum Abtrieb von Fest-
stoffen kommen kann. Insgesamt werden im Trockenwetterfall etwa 14,8 kg Al/d bzw. 548 mol Al/d
Fallmittel verwendet. Weitere betriebsbedingte Probleme beziehen sich auf den pH-Wert, da dieser
in den Sommermonaten bei sehr geringen Zufliissen zur Klaranlage in der Belebung zeitweise auf
unter 6,5 sinken kann. In diesem Fall wird die Fallmittelmenge reduziert. Der Uberschussschlamm
wird regelmaRig abgezogen und in zwei der drei Stapelbehalter zwischengelagert. Mittels mobiler
Schlammentwasserung wird der Klarschlamm meist einmal pro Quartal entwassert und abgeholt.
Trubwasser und Filtrat werden im dritten Schlammstapelbehélter gespeichert und automatisch,
meist nachts, mit ca. 30 m?¥/d in den Zulauf gegeben. Konzentrationsmessungen erfolgen nach dem
Sand- und Fettfang sowie im Ablauf. Im Zulauf wird eine Probe pro Monat (24 h-Mischprobe) ge-
nommen und im Ablauf mindestens eine Probe pro Monat (2 h-Mischprobe).
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i (77
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Bild 19: FlieRschema Musterdorf 1 (5.000 EW); FM* wird nur bei Regenwetter (ab 25 L/s) zudosiert

Fur den Bilanzzeitraum 2013-2016 lag die mittlere Zulaufkonzentration (Gesamtphosphor, Mess-
stelle Q1 in Bild 19) bei etwa 9,40 mg Pges/L und die tagliche Phosphorfracht bei ca. 8,24 kg Pges/d
im Zulauf. Uber die Jahre 2013 bis 2016 betrug die Ablaufkonzentration im Mittel rund 0,47 mg Pges/L
bzw. die Phosphorfracht im Ablauf etwa 0,41 kg Pges/d (Messstelle Q2), wobei der Anforderungswert
fur Phosphor bei 2,0 mg Pges/L liegt. Die Phosphoreliminationsleistung betrug somit etwa 95 %. Da
nur einmal pro Monat im Zulauf eine 24 h-Mischprobe genommen wird und die Dosiermittelmengen

nicht aufgezeichnet werden, ist eine genaue Bilanzierung der Klaranlage nicht méglich.

Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass die Dosierung des Fallmittels zeitweise auch das kleine
Nachklarbecken kompensiert und somit die Kennwerte, auch aufgrund des hohen Wirkungsgrades,

vergleichsweise hoch sind. Diese Kennwerte liegen beispielsweise fur Ke im Mittel bei ca.
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60 mol Al/kg P und fir B bei etwa 3,0 mol Al/mol P. Bei der Bilanzierung war zudem zu bertcksich-
tigen, dass beispielsweise im Jahr 2016 der Tagesdurchfluss im Mittel bei 928 m3/d lag (Tabelle 21).
Dieser betrug aber an den Tagen mit Zulaufbeprobung im Mittel nur 576 m3/d, an den Tagen mit
Ablaufbeprobung im Mittel 868 m3/d. Somit liegt der Mittelwert der Zulauffrachten fur das Jahr 2016
aus den einzeln berechneten Werten bei 5,34 kg Pges/d (Tabelle 21) wahrend die Uber die Jahres-
mittel errechnete Fracht mit 8,74 kg Pges/d (928 m3/d * 9,42 mg Pges/L aus Tabelle 21) viel héher ist.

Neben dem Einfluss der Durchfliisse am Probenahmetag hat auch die Schwankungsbreite der Kon-
zentrationen einen Einfluss auf die Bilanzierung. Sie ist insbesondere fur die Erfassung des Zulaufs
von Bedeutung, wahrend die Schwankungen im Ablauf deutlich geringer sind (Bild 20). Da gleich-
zeitig bei den Schlammmessungen Werte fehlen bzw. unklar sind (Schlammmengen, TS, Phosphor-
gehalt) wurde bei dieser Klaranlage auf eine detailliertere Bilanzierung verzichtet. Dies betrifft auch
weitere Anlagen, bei denen mehrere Parameter ungewiss sind, sodass im Folgenden nur bei einer

ausreichenden Datengrundlage bzgl. Zulauf und Schlamm eine Bilanzierung gezeigt wird.
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Bild 20: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf der Klaranlage Musterdorf 1 fir den
Zeitraum 2013-2016; Uberwachungswert 2,0 mg Pges/L
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Tabelle 21: Zusammenfassung der fir die Phosphorbilanzierung vorliegenden Daten (Jahr 2016)

Datum Tages- Zulauf Zulauf Ablauf Ablauf Klar- P20s im
durch- Pges Pges Pges Pges schlamm  OS
fluss [m3]  [mg/L] [kg/d] [mg/L] [kg/d] [m3] [%]

08.01.2016 949 0,30 0,28

19.01.2016 601 9,50 571

20.01.2016 660 0,30 0,20

01.02.2016 2.160 0,30 0,65 0,21

16.02.2016 766 7,50 5,75

17.02.2016 760 0,30 0,23

09.03.2016 706 761

14.03.2016 630 9,00 5,67

15.03.2016 1.838 0,65 1,19

19.04.2016 621 7,70 4,78

20.04.2016 584 0,30 0,18

08.05.2016 513 10,60 5,44

09.05.2016 475 0,88 0,42

01.06.2016 595 0,30 0,18

19.06.2016 638 7,90 5,04

20.06.2016 760 0,30 0,23

04.07.2016 515 9,80 5,05

05.07.2016 498 0,40 0,20

07.07.2016 497 932 0,17

14.07.2016 1.921 0,33 0,63

08.08.2016 523 9,30 4,86

09.08.2016 913 0,38 0,35

12.09.2016 479 9,90 4,74

13.09.2016 462 0,68 0,31

14.09.2016 461 828

20.09.2016 555 0,30 0,17

10.10.2016 516 9,40 4,85

11.10.2016 517 0,50 0,26

22.11.2016 583 8,30 4,84

23.11.2016 590 0,30 0,18

07.12.2016 521 14,10 7,35

08.12.2016 514 0,30 0,15 0,18

Anzahl 366 12 12 17 17 3 3

Minimum 441 7,50 4,74 0,30 0,15 761 0,17

Mittelwert 928 9,42 5,34 0,40 0,34 840 0,19

Maximum 2.864 14,10 7,35 0,88 1,19 932 0,21
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Aus der Untersuchung des Musterdorfes 1 kann abgeleitet werden, dass Ablaufwerte unter
1,0 mg Pges/L fUr eine Tropfkdrperanlage mit chemischer Fallung eingehalten werden kdnnen. Der
hohe Fallmittelbedarf ist sowohl auf den Anlagentyp (Baumann, 2003) als auch auf die zu klein di-
mensionierte Nachklarung zurtickzufiihren. Bei einer Optimierung der Nachklarung waren geringere
Ablaufwerte bei geringerem Fallmitteleinsatz mdglich, wobei gleichzeitig auf die zweite Fallmittel-

Dosierstelle verzichtet werden kénnte.

4.2.3 Musterdorf 2

Die aerob stabilisierende Klaranlage der GroRRenklasse 4 hat eine Ausbaugrof3e von 12.000 EW mit
derzeit ca. 10.950 angeschlossenen EW. Die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) betragt
rund 1.210.000 m3/a bzw. ca. 226 L/(EW-d) (ca. 88 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwas-
sermenge im Trockenwetterzufluss) bei einer mittleren Zulaufbelastung von etwa 11.700 EW (90 %-
Perzentil). Das zu 98 % im Mischsystem gefasste Abwasser enthalt ca. 2 % industrielles Abwasser
aus der Galvanik und der Holzverarbeitung. Nach der Entfernung der anorganischen Fracht durch
Rechen sowie Sand- und Fettfang folgt die biochemische Behandlung in der Belebungsanlage mit
intermittierender Belliftung (Bild 21). Dieser Anlagenteil wurde als Kombinationsklarwerk System NR
geplant, bei welcher das zentral angeordnete Nachklarbecken bautechnisch mit dem auf3enanlie-
genden Belebtschlammringbecken kombiniert ist. Die Bellftung wird Gber die Online-Messung von
Ammonium und Nitrat (Q2, Bild 21) gesteuert, wobei die Denitrifikationsphase maximal 70 Minuten
dauert, um eine Phosphorriickldsung zu vermeiden. Neben der Phosphorelimination durch Bio-P
(ca. 26 % im Jahr 2016, friher etwa 40 %) erfolgt eine Simultanfallung mit Eisen(lll)chlorid in den
Rucklaufschlammstrom, wobei derzeit eine kontinuierliche Dosierung eingestellt ist (ca. 144 L/d). Im
Gegensatz zu den meisten anderen Klaranlagen kann bei dieser Dosierstation der genaue Durch-
fluss in Bezug auf die Fallmittelmengen abgelesen werden (Bild 22). Auch die Anordnung der Lei-
tungen, deren Beschriftungen sowie die Hinweisschilder sind zusammen mit der optischen Sauber-
keit der Einrichtung vorbildhaft. Der Zustand der Dosiereinrichtung sowie die Méglichkeit zur Able-
sung ist in dieser Form auch auf anderen Anlagen anzuraten. Jedoch wére eine kontinuierliche Spei-
cherung der Durchflisse oder zumindest eine Notierung der vom MID aufsummierten Durchflisse
einmal pro Woche fir eine Bilanzierung und Auswertung von Optimierungsmaf3nahmen vorteilhaft.
Im Anschluss an das Belebungsbecken (2.425 m3) erfolgt die Abtrennung der Feststoffe im Nach-
klarbecken (3.500 m3). Der entwasserte Uberschussschlamm wird der Rekultivierung zugefuihrt. Im
Jahr 2016 fielen 790,5t Klarschlamm (25,0 % TS) mit einem Phosphorgehalt bezogen auf die
Schlammtrockenmasse von etwa 7,8 % an. Der Durchfluss wird im Ablauf der Anlage bestimmt (F3).

Die Probenahme im Zulauf (2 h- oder 24 h-Mischproben) erfolgt einmal pro Woche nach dem Sand-
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und Fettfang (Q1), wohingegen im Ablauf (Q3) taglich Mischproben (2 h oder 24 h) genommen wer-

den. Laut Betreiber gibt es keine betrieblichen Probleme mit der Phosphorelimination.
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Bild 21: FlieBschema Musterdorf 2 (12.000 EW)

Bild 22: Fallmitteldosierstelle der Klaranlage Musterdorf 2 mit zwei Pumpen (regelbar in Bezug auf die

ortho-Phosphatkonzentrationen im Ablauf der Biologie) und einem MID zur Durchflussmessung
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Die mittlere Zulaufkonzentration betrug im Zeitraum 2014-2016 5,24 mg Pges/L und die mittlere Zu-
lauffracht etwa 17,4 kg Pges/d. Im Ablauf lag die mittlere Konzentration bei etwa 0,45 mg Pges/L, dies
entspricht einer taglichen Fracht von ca. 1,5 kg Pges/d. Der Uberwachungswert, der auch der erklarte
Wert ist, liegt bei 1,6 mg Pges/L und wird somit deutlich unterschritten. Die Gesamtphosphorelimina-
tionsleistung der Anlage liegt somit bei ca. 91 %. Der B-Wert wurde fur das Jahr 2016 mit ca.
1,5 mol Fe*/mol P berechnet und entspricht somit dem mittleren Fallmittelbedarf gemaR DWA-A
131 (2016). Fir Kp ergibt sich ein Wert von ca. 28 mol Fe®*'/kg P, welcher vergleichsweise hoch ist.
Nach dem ATV-DVWK-Arbeitsbericht (2003) ware fur diese Anlage mit einem Wert von etwa 11 mol
Fe®*/kg P zu rechnen gewesen. Der Fallmittelverbrauch stieg von 35,2 t/aim Jahr 2013, tiber 40,0 t/a
im Jahr 2014 sowie 48,2 t/a im Jahr 2015 auf 50,4 t/a im Jahr 2016 an und nahm entsprechend der
Abnahme des vermehrten Bio-P-Anteils an der Phosphorelimination zu.

Auffallend bei dieser Anlage ist, dass die Phosphorkonzentrationen sowie die Phosphorfrachten im
Zulauf von Monat zu Monat stark schwanken (Bild 23). Zu erkennen ist auch die Abnahme der Ab-
laufkonzentrationen und der zugehdérigen Frachten ab August 2016.

22 1"

20 10
18 9
16 8

— g -
[=] ma .
(4] [s3] -l

Fracht [kg Pg,s/d]

(=] =]
(%) E=N
Phosphorkonzentration [mg PgesfL]

.
M

(%]

Jan16 Feb16 Mrz16 Apr16 Mai16 Jun16 Jul 16  Aug16 Sep16 Okt16 MNov16 Dez16
mm Pges 7ulauf ——=Pges Ablauf =—e=Pges Zulauf Pges_Ablauf

Bild 23: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf (Linien) sowie die pro Monat im Mittel
berechneten Frachten (Balken; Q1, Q3) der Klaranlage Musterdorf 2 fiir das Jahr 2016; Uberwachungs-
wert 1,6 mg Pges/L
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Dies hangt mit dem Start des freiwilligen Monitorings zu den Mdglichkeiten der Umsetzung einer
maoglichst weitestgehenden Phosphorelimination zusammen, anhand dessen u. a. zusatzlich die

Konzentrationen an ortho-Phosphat im Ablauf hochaufgeldst bestimmt werden.

Seit 01. September 2016 wird im Ablauf taglich neben Pges auch ortho-Phosphat mittels Kuvetten-
tests bestimmt (Bild 24). Anhand der Messwerte wird deutlich, dass eine vollstandige Entfernung
des ortho-Phosphats unter Berticksichtigung wirtschaftlicher Faktoren nicht mdglich und auch nicht
sinnvoll ist. Die Ergebnisse bestatigen jedoch, dass mit einer Kombination aus vermehrter Bio-P und
chemischer Fallung bei der untersuchten Anlage der GK 4 eine weitestgehende Elimination des
Phosphors maoglich ist und Ablaufkonzentrationen unter 0,40 mg Pges/L durchgehend eingehalten
werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass laut Betreiber im Ablauf die AFS unter der Bestim-
mungsgrenze liegen und somit der Grof3teil des nicht als ortho-Phosphat vorliegenden Phosphors
geloste, nicht-fallbare Phosphoranteile (z. B. Phosphate und Phosphite, meist von Indirekteinleitern
aus der Metall- und Textilindustrie; regelmaflige Bestimmungen von Pges in der filtrierten Probe als

mogliche Erganzung des Monitorings ware interessant) sein mussen.
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fir das Jahr 2016; Uberwachungswert 1,6 mg Pges/L
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Wichtig bei dieser Verfahrenskombination aus Bio-P und chemischer Fallung ist aber auch die Ver-
fugbarkeit einer ausreichenden Messtechnik zusammen mit einer angepassten Steuerungs- und
Regelungstechnik sowie die Motivation des Betreibers, um Optimierungspotential festzustellen und

geeignete Losungsmalnahmen zu ergreifen.

Eine Zusammenfassung der in Bild 24 dargestellten Kurven seit Beginn der Umsetzung einer wei-
testgehenden Phosphorelimination mit erweiterter Messkampagne ist in Tabelle 22 wiedergegeben.
Diese Konzentrationen zeigen deutlich die betriebsstabile Elimination des Phosphats und die Hohe
der Schwankungsbreite der Gesamtphosphorkonzentrationen. Zur Untermauerung der Messwerte
wurden vereinzelte Proben einer Qualitatskontrolle unterzogen, um die Genauigkeit der gemesse-
nen, sehr geringen Konzentrationen zu bestatigen. Die Differenz zwischen ortho-Phosphat und Ge-
samtphosphor betrug in den letzten Monaten konstant 0,10-0,12 mg Pges/L und kdnnte von der Gro-
Renordnung her auf geldste, nicht-fallbare Phosphoranteile zurtickzufuhren sein (Erfahrungswerte
rund 0,05-0,10 mg P/L (eawag, 2008)). Somit sind im Jahresmittel sehr niedrige Ablaufkonzentrati-
onen moglich, wobei an einzelnen Tagen erhéhte Ablaufkonzentrationen auftreten kénnen (z. B.
einzelne, abgetriebene Belebtschlammflocken). AuRerdem hat die Zusammensetzung des Abwas-
sers im Zulauf, welche bei kommunalen Anlagen auch von den Indirekteinleitern aus der Industrie
beeinflusst werden kann, auf die Phosphorelimination einen noch gréf3eren Einfluss bei Zielablauf-

konzentrationen < 0,5 mg Pges/L.

Tabelle 22: Mittlere Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Musterdorf 2 wahrend des erweiterten Mo-

nitorings zur weitestgehenden Phosphorelimination

Parameter Sep 16 Okt 16 Nov 16 Dez 16 Jan 17
Gesamtphosphor

Minimum [mg Pges/L] 0,23 0,18 0,13 0,18 0,14
Mittelwert [mg Pges/L] 0,33 0,25 0,22 0,23 0,22
Maximum [mg Pges/L] 0,42 0,31 0,34 0,32 0,34
ortho-Phosphat

Minimum [mg PO4-P/L] 0,07 0,08 < 0,05 < 0,05 0,08
Mittelwert [mg PO4-P/L] 0,15 0,13 0,12 0,12 0,11
Maximum [mg POs-P/L] 0,22 0,17 0,19 0,20 0,20

Aufgrund der pro Jahr gemessenen 52 Zulaufmesswerte und 365 Ablaufmesswerte sowie der zwi-
schen zwei Typen von Mischproben variierenden Probenahmetechnik konnte fiir diese Klaranlage
der Einfluss der Probenahmedauer auf die gemessenen Messwerte genauer untersucht werden.

Wahrend bei den Ablaufkonzentrationen die Mittelwerte zwischen den 2 h-Mischproben
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(0,45 mg Pges/L, Nn=551) und den 24 h-Mischproben (0,44 mg Pges/L, N=545), jeweils an unterschied-
lichen Tagen gemessen, bezogen auf den Zeitraum 2014-2016 vergleichbar hoch sind, sind die
Ergebnisse bei den Zulaufproben recht unterschiedlich (Bild 25). Fir die 2 h-Mischproben lag der
Mittelwert bei 4,85 mg Pges/L (1,09-8,43 mg Pges/L, N=63) und bei den 24 h-Mischproben bei
5,51 mg Pges/L (0,80-15,00 mg Pges/L, N=93) bezogen auf den Zeitraum 2014-2016. Somit zeigt die-
ser Vergleich, dass die Probenahme im Zulauf vergleichsweise unsichere Werte liefert. Da diese
Zulaufkonzentrationen aber sowohl in den Wirkungsgrad der Anlage als auch in die Berechnung von
Kennwerten (z. B. Kp und B-Wert) eingehen, kénnen durch Abweichungen der gemittelten Werten
von den tatsachlichen Konzentrationen erhebliche Ungenauigkeiten entstehen. Bei den Ablaufkon-
zentrationen, die im Rahmen der Anforderungen an den Ablauf und bei Emissions- und Immissions-
betrachtungen genau zu kennen sind, sind diese Ungenauigkeiten durch die Messmethodik ver-
gleichsweise gering, sodass die Auswirkungen der Einleitungen auf die Vorfluter bei einer ausrei-
chenden Probenanzahl hinreichend genau anhand von Mischproben abgeschétzt werden kdnnen.

15

14

13

12
= 11
o210
o
E 9
c
% 8 ‘e ¢ * e
k= *,
&7 e .. ¢¢ . LI
26 * ‘¢ + + e +* m
S, e o . * R
] + 0 . T 4 M >
£ 4 . e o

. o0 > . +*
34 * . * 4 *
* @ *

2 + 4* - *

! * + ‘v_t

1] T T T T : {
01.01.2014 03.07.2014 02.01.2015 04.07.2015 03.01.2016 04.07.2016 03.01.2017

¢ Pges_Zulauf - 2 h-Mischprobe Pges_Zulauf - 24 h-Mischprobe

Bild 25: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf der Klaranlage Musterdorf 2 fir den Zeitraum

2014-2016, getrennt nach Dauer der Probenahme
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4.2.4 Musterdorf 3

Diese Klaranlage wurde im Jahr 2003 als erste Membranbelebungsanlage in Bayern in Betrieb ge-
nommen und ist auf Stickstoffelimination ausgelegt. Das Pilotprojekt Membrantechnologie ist auch
darauf zurtickzufuhren, dass das Einzugsgebiet des Vorfluters in einem Karstgebiet liegt und somit
weitergehende Anforderungen an den Klaranlagenneubau gestellt wurden. Die Anlage hat eine Aus-
baugréf3e von 9.700 EW, wobei derzeit etwa 7.100 EW angeschlossen sind. Die Uber ein Mischsys-
tem zugefihrte Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) betragt rund 748.000 m3/a bzw. ca.
289 L/(EW-d) (etwa 173 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwetter-
zufluss). Uber das Zulaufpumpwerk wird das Abwasser der mechanischen Behandlungsstufe, be-
stehend aus zwei StralRen, zugefihrt (1 mm Spaltsieb, bellfteter Sand- und Fettfang sowie neuer-
dings ein Burstensieb zur Entfernung von Fasern zum Schutz der Membranen). Die beiden Bele-
bungsbecken mit vorgeschalteter Denitrifikation und interner Rezirkulation sowie die vier Filtrations-
stral3en werden fir den biologischen Abbau sowie die Phasentrennung verwendet (Bild 26). Im Zu-
lauf der Belebung werden taglich ca. 110 L/d Polyaluminiumchlorid zur Phosphatféllung zugegeben
(Simultanfallung). Dies entspricht einer Menge von ca. 14 kg Al/d bzw. 500 mol Al/d. Die Dosierung
erfolgt frachtproportional anhand der Online-Messung im Zulauf. Es gab bisher keine betrieblichen
Probleme in Verbindung mit der Phosphorelimination. Die Fallprodukte werden zusammen mit dem
Belebtschlamm uber eine Uberschussschlammpumpe dem Schlammstapelbehalter zugefiihrt. Dort
wird der Schlamm flr ca. 40 Tage stabilisiert, statisch eingedickt sowie anschlieend maschinell
eingedickt und extern entsorgt. Das Tribwasser wird zum Zulauf der Belebung gepumpt. Im Gegen-
satz zu Belebungsanlagen mit Nachklarbecken kann die Membranbelebungsanlage, mit einem deut-
lich hdheren Trockensubstanzgehalt von ca. 8,0-8,5 g TS/L gefahren werden. Dadurch konnten die
Belebungsbecken mit einem Volumen von jeweils 340 m3 vergleichsweise kompakt gestaltet wer-
den. Die hydraulische Aufenthaltszeit betragt ca. 18 h, das Schlammalter 25 d. Das Filtrat/Permeat

wird ohne weitere Behandlung in den Vorfluter eingeleitet.
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Bild 26: FlieBschema Musterdorf 3 (9.700 EW)
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Anhand der vorliegenden Betriebstagebicher flur die Jahre 2014 bis 2016 konnte eine durchschnitt-
liche Phosphorzulaufkonzentration von 6,79 mg Pges/L sowie eine aus den Tageswerten, an denen
die Phosphorkonzentrationen zusatzlich zum Tagesdurchfluss gemessen wurden, gemittelte Phos-
phatfracht von rund 11,9 kg Pges/d berechnet werden. Ausgehend von der mittleren Konzentration
und dem mittleren taglichen Durchfluss (2.163 m3) ergibt sich eine héhere, mittlere Zulauffracht von
etwa 14,7 kg Pges/d (siehe auch die Ausfihrungen in Kapitel 4.2.2 zur Berechnung). Dies hangt auch
mit den stark variierenden Abwassermengen von rund 700 m?3/d bis 5.300 m3/d zusammen. Aul3er-
dem unterliegen die Phosphorzulaufkonzentrationen und die dazugehdrigen Frachten tber das ge-
samte Jahr bedeutenden Schwankungen (Bild 27). Bei einer Eliminationsleistung der Klaranlage von
ca. 95 % wurde im Durchschnitt eine Ablaufkonzentration von ca. 0,36 mg Pges/L (0,8 kg Pges/d) er-
reicht (Bild 28). Dieser niedrige Ablaufwert ist neben der chemischen Féllung vor allem auf einen
effektiven Feststoffriickhalt in der Membranfiltrationsstufe zurtickzufuhren. Aufgrund der guten Eli-
minationsleistung der Klaranlage hat der Betreiber den Uberwachungswert fiir Phosphor von 1,0 mg
Pges/L auf 0,5 mg Pges/L erklart.
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Bild 27: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf (Linien) sowie die pro Monat im Mittel
berechneten Frachten (Balken) der Klaranlage Musterdorf 3 fiir das Jahr 2016; erklarter Uberwa-
chungswert 0,5 mg Pges/L
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Wie in Bild 27 zu sehen ist, kann dieser trotz der Uiber das Jahr stark schwankenden Zulaufkonzent-
rationen und Frachten eingehalten werden. Die iber den Uberschussschlamm abgezogene Phos-
phorfracht wurde aus der Differenz von Zulauffracht und Ablauffracht mit 13,9 kg Pges/d berechnet,
wobei die Trockenmasse des Schlamms einen berechneten Phosphorgehalt von ca. 4,3 % aufweist
(Bild 28).

In Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) wurden die biologisch und chemisch eliminier-
ten Phosphoranteile ermittelt (Bild 29). Dabei ergab sich fiir den im Zuge der Kohlenstoffelimination
in die heterotrophe Biomasse aufgenommenen Phosphor, mit durchschnittlich 2,00 + 0,77 mg PgeslL,
ein Anteil von etwa 32 %. Aufgrund der vorgeschalteten Denitrifikation wurde fir die Phosphorbilanz

auch ein geringer Anteil an vermehrter Bio-P mit:

Xp gior = 0,002 * Ccsp,zs
Xp,gior (Mg P/L) bei der biologischen Phosphorelimination biologisch gebundener Phosphor
Ccss,ze (Mg CSB/L) CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung

angenommen.
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Bild 29: Detaillierte Zusammensetzung der pro Monat im Mittel berechneten Phosphoranteile der Zu-
laufkonzentrationen der Klaranlage Musterdorf 3 fiir das Jahr 2016
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Der ermittelte Bio-P-Anteil betragt dabei mit durchschnittlich 0,8 £ 0,31 mg Pges/L eliminiertem Phos-
phor ca. 13 % der gesamten Eliminationsleistung der Klaranlage. Rund 49 % des Phosphors, durch-
schnittlich 3,2 + 1,43 mg PgesL, werden dem Abwasserstrom durch die chemische Phosphatfallung
als Fallschlamm entzogen. Dabei betragt die Fallschlammmenge mit ca. 36 kg/d rund 11 % des
taglichen Uberschussschlammanfalls. Unter Beriicksichtigung der biologisch eliminierten Phospho-
ranteile ergeben sich fur die Klaranlage relativ hohe Kennwerte: ein -Wert von ca. 2,9 mol Al/mol
P und ein Kp-Wert von etwa 45 mol Al/kg P.

425 Musterdorf 4

Die Abwasserteichanlage mit technischer Zwischenstufe (Rotationstauchkorper) von Musterdorf 4
weist eine AusbaugréfRe von 3.116 EW auf und ist baulich unverandert seit 1990 in Betrieb. Das
Abwasser wird der Klaranlage tGiberwiegend uber eine Mischkanalisation zugefiihrt. Dabei betragt
die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) rund 147.000 m3/a bzw. ca. 245 L/(EW-d)
(149 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwetterzufluss) bei 1.650
angeschlossenen Einwohnern. An die Klaranlage werden Anforderungen bezlglich Kohlenstoffpa-
rameter und von Mai bis Oktober zuséatzlich bezliglich Stickstoffparameter gestellt. Nach dem Vor-
pumpwerk, der initialen Durchflussmessung (F1 in Bild 30) und Erfassung der Qualitatsparameter
(Q1, 24 h-Mischproben) erfolgt die Grobstoffabtrennung mittels Feinrechen. Im darauffolgenden
1.100 m3 fassenden Vorklarbecken werden die absetzbaren Stoffe sedimentiert und mit dem Pri-
marschlamm dreimal im Jahr in ein Schlammsilo abgezogen. Nach der mechanischen Vorreinigung
wird der Abwasserstrom in eine Scheibentauchkdrperanlage geleitet. Diese besteht aus vier ge-
tauchten Walzenkdrpern mit hintereinander angeordneten Styroporscheiben, die insgesamt eine
Aufwuchsflache von rund 1.400 m2 bieten. Neben der Kohlenstoffelimination erfolgt hier auch die
Nitrifikation. Aufgrund der begrenzten Denitrifikationsleistung der Anlage kann der im Sommer ge-
forderte Grenzwert in den Wintermonaten nicht erreicht wird. Der Feststoffriickhalt erfolgt in der ab-
schlieRenden Nachklarung, bestehend aus einem 60 m?3 fassenden Nachklarbecken (Dortmundbe-
cken) und einem nachfolgenden Schénungsteich mit Flachwasserzone. Im Ablauf erfolgt neben der
Probenahme (Q2, qualifizierte Stichprobe) eine Durchflussmessung mittels Venturigerinne (F2). In
den Ubergangszeiten zwischen Winter und Friihjahr sowie Sommer und Herbst kommt es allerdings
durch Ablésung des Biofilmes vom Tauchkorper zu einem vermehrten Schlammabtrieb. Der ganz-
jahrig zum Schutz eines stehenden Gewassers geforderte Uberwachungswert fiir Phosphor von
1,0 mg Pges/L (Bodenseerichtlinie) im Ablauf der Klaranlage kann mittels Simultanfallung im Zulauf
der Tauchkorperanlage eingehalten werden. Dabei werden meist kontinuierlich 24 L/d des Fallmit-

tels Eisen(lll)chlorid in den Abwasserstrom gegeben. Eine minimale Regulierung der Pumpen erfolgt
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nach Bedarf handisch (ca. 20-25 L/d) und wird nicht dokumentiert. Ein Teil des anfallenden Fall-
schlamms wird gemeinsam mit dem Uberschussschlamm aus dem Nachklarbecken dem Vorklarbe-
cken zugefihrt (Bild 30), wo der Schlammabzug gemeinsam mit dem Primarschlamm dreimal jahr-
lich erfolgt. In unregelmafRigen Abstanden wird der Schlamm gemeinsam mit Schlammen anderer
Klaranlagen aus der Umgebung abgeholt und zur weiteren Verwertung auf der Klaranlage einer
Nachbargemeinde gesammelt. Dort erfolgt auch die Messung von Schlammparameter, wie bei-
spielsweise des Trockensubstanzgehaltes. Da die Parameter aus dem Schlammgemisch bestimmt
werden, liegen keine Messwerte fur den Schlamm der Klaranlage Musterdorf 4 vor. Der im Scho-
nungsteich zuriickgehaltene Fall- und Uberschussschlamm wird in groRen zeitlichen Abstanden (ca.
alle 10 Jahre) gerdumt.

Scheibentauchkérper Schénungsteich

TV o - | R A

Uss

Verwertung
PSu. USS

Bild 30: FlieRschema Musterdorf 4 (3.100 EW)

Mit einer durchschnittlich erreichten Phosphorablaufkonzentration von 0,69 mg Pges/L in dem unter-
suchten Bilanzzeitraum von 3 Jahren (2014-2016) weist die Klaranlage eine Eliminationsleistung
von rund 95 % auf. Dabei wird die Zulauffracht von durchschnittlich 5,2 kg Pges/d bei einer Konzent-
ration von ca. 12,5 mg Pges/L auf 0,3 kg Pges/d reduziert. Dafir kommen taglich ca. 4,8 kg (etwa
86 mol) der Wirksubstanz Fe** zum Einsatz, was einem B-Wert von ca. 1,5 mol Fe**/mol P und ei-
nem Kp-Wert von etwa 18 mol Fe3*/kg P entspricht. Somit fallt der B-Wert der Klaranlage in dem
nach Baumann (2003) fur Belebungsanlagen mit einem Grenzwert von 1,0 mg Pges/L Ublichen Be-
reich. Der Kp-Wert liegt allerdings deutlich unterhalb des im DWA-A 202 (2011) aufgefiihrten Erfah-
rungswertes fur Anlagen mit chemischer Phosphatelimination ohne Denitrifikation (30 mol Me/kg P).
Dies hangt sowohl mit der effizienten Verwendung des Fallmittels (3-Wert) als auch mit den ver-
gleichsweise hohen Phosphorzulaufkonzentrationen zusammen. Die nach EUV (1995) sowie dem
Wasserrechtsbescheid geforderten Probenahmeintervalle (einmal monatlich), die Beprobung an le-
diglich zwei Messstellen (Zu- und Ablauf) und die fehlenden Schlammmesswerte bieten fir eine
detaillierte Bilanzierung der Klaranlage bezogen auf die Phosphorelimination keine ausreichende
Datengrundlage. Insbesondere der Einfluss und das Ausmalf3 von Phosphorricklésungen aus dem

Uber lange Zeit im Schoénungsteich verweilenden Schlamm kénnen nicht abgebildet werden. Es kann
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jedoch abschlieRend festgehalten werden, dass mit einer einfachen chemischen Fallung ein Uber-
wachungswert von 1,0 mg Pges/L im Ablauf auch fir kleine Kléaranlagen mit Rotationstauchkérper
realisierbar ist (Bild 31). Zur Identifizierung von Einsparungsmafinahmen und Optimierungsmalinah-
men ware allerdings eine umfassende Messkampagne zur Abbildung des Leistungspotentials der

einzelnen Verfahrensschritte notwendig.
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Bild 31: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf der Klaranlage Musterdorf 4 fir das
Jahr 2016; Uberwachungswert 1,0 mg Pges/L

4.2.6 Musterdorf 5

Das Abwasser der Gemeinde Musterdorf 5 wird fast ausschlief3lich im Trennsystem gesammelt und
durch zwei Pumpwerke intermittierend zur Klaranlage mit einer Ausbaugréf3e von 3.000 EW gefor-
dert. Die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) betragt rund 106.000 m3/a bzw. ca.
193 L/(EW-d) (113 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwetterzu-
fluss) bei rund 1.500 angeschlossenen Einwohnern. An die Klaranlage werden Anforderungen be-
zuglich Kohlenstoffparameter und von Mai bis Oktober zusétzlich beziglich der Stickstoffparameter

Ammonium und Nitrat gestellt. Die Klaranlage besteht aus drei Becken in Erdbauweise (Bild 32),
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wobei die ersten beiden Belebungsbecken beliftet werden kénnen. Das durch einen Spiralsiebre-
chen vorbehandelte Abwasser wird im ersten Belebungsbecken mit Uberlaufbecken behandelt, wo-
bei dieses Becken eine Schlammriickfilhrung aus dem Uberlaufbecken zum gegeniiberliegenden
Zulauf mit Uberschussschlammabzug besitzt. Das zweite Belebungsbecken dient zum weiteren Ab-
bau der Abwasserinhaltsstoffe und die Schlammanreicherung wird unregelmafig (ca. alle zehn
Jahre) entfernt. Das dritte Becken ist als Nachklarbecken konzipiert, welches zum Schlammriickhalt,
besonders wahrend der Regenwetterzufliisse, verwendet wird und seltener als das Belebungsbe-
cken 2 entleert wird. Aufgrund des intermittierenden Zuflusses erfolgt die Simultanfallung durch Zu-
dosierung des Fallmittels Eisen(lll)chloridsulfat in den Ricklaufschlammstrom (Simultanfallung). Es
gibt laut Betreiber keine betrieblichen Probleme in Verbindung mit der Phosphorelimination. Der
entnommene Uberschussschlamm wird in drei Stapelbehaltern gesammelt und ca. drei Mal im Jahr
mit einer mobilen Schneckenpresse fur jeweils ca. 12 Tage entwassert. Das dabei anfallende Was-
ser wird kontinuierlich in den Anlagenzulauf zugegeben, wobei mit Ausnahme von Ammonium keine
Verschlechterung der Ablaufwerte beobachtet wurde. Der abgefahrene Schlamm wird thermisch

verwertet.
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Bild 32: FlieBschema Musterdorf 5 (3.000 EW)

Eine Bilanzierung der Phosphorelimination ist auch fir die Klaranlage des Musterdorfes 5 aufgrund
der nach EUV (1995) sowie im Wasserrechtsbescheid geforderten Probenahmeintervalle und deren
Umfang mit grof3en Unsicherheiten verbunden. Im Zulauf zur Anlage erfolgt einmal pro Monat eine
Probenahme sowie ca. 30 Ablaufproben pro Jahr, die jeweils auch den Parameter Pges umfassen.
Die abgegebene Uberschussschlammmenge variiert aufgrund der ungleichen Zeitraume zwischen
den je ca. drei Entnahmen pro Jahr stark. AuRerdem liegt nur der Trockenriickstand des nassen
sowie des entwasserten Schlamms vor. Eine Bestimmung weiterer Parameter, wie beispielsweise
Phosphor, aus dem Schlamm erfolgt nicht. Folglich sind weder die Zulauffrachten sicher abschéatz-

bar noch die Phosphorenthahme mittels Schlamm im selben Zeitraum bestimmbar. Auch ist der



84

tatséchliche Schlammanfall fir die Jahre 2014-2016 durch die Akkumulation von Schlamm im Bele-
bungsbecken 2 sowie im Nachklarbecken und deren unregelmaRige Entnahme in sehr langen Zeit-
raumen nicht kalkulierbar. Auferdem sind mégliche Phosphorriickloseeffekte aus den Schlammab-
lagerungen nicht auszuschliel3en, wobei deren H6he mit den vorliegenden Daten nicht abgeschatzt
werden kann (Cornel et al., 2015). Hinzu kommt, dass das Fallmittel mittels Tankzug an mehrere
Klaranlagen angeliefert wird und dabei keine Erfassung der abgenommenen Mengen pro Lieferung
und getrennt nach Klaranlagen erfolgt. Eine Ablesung des Fiillstands im Behalter findet ebenfalls
nicht statt, eine Ablesung der Pumpenférderung vor Ort war nicht mdglich. Eine minimale Regulie-
rung der Pumpen erfolgt nach Bedarf h&ndisch und wird nicht dokumentiert. Ausgehend von frihe-
ren Abnahmen (ungeféhr ein Tanklastzug mit ca. 23.900 kg pro Jahr) kann von einer Fallmitteldo-
sierung von etwa 43 L/d ausgegangen werden. Somit werden taglich ca. 8 kg Fe*" bzw. 140 mol
Fe®* zugegeben.

Trotz des fast vollstandigen Trennsystems schwanken die Zulaufkonzentrationen stark, wobei die
Ablaufkonzentrationen geringeren Schwankungen unterliegen (Bild 33). Als Ergebnis kann wiede-
rum bei dieser kleinen Klaranlage festgehalten werden, dass die in den Jahren 2014-2016 gemes-
senen Tagesfrachten im Zulauf (2,24-7,02 kg Pges/d) im Gegensatz zu den Frachten im Ablauf (im

Mittel 0,02-0,29 kg Pges/d) absolut gesehen stérker variieren.
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Bild 33: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf der Klaranlage Musterdorf 5 flr das
Jahr 2016; Uberwachungswert 1,0 mg Pges/L

Da die Dosierung der Pumpe meist gleich bleibt, schwanken die berechneten Ke-Werte fir diese
Anlage stark. Der mittlere Jahreswert fir Kp liegt bei ca. 45 mol Fe/kg P, wobei der Erfahrungswert
nach DWA-A 202 (2011) fur Anlagen mit reiner chemischer Fallung ohne Denitrifikation bei ca.
30 mol Me/kg P liegt. Hierbei muss aber beachtetet werden, dass beim Erfahrungswert eine gerin-
gere Phosphorelimination angenommen wird. Bei dieser Klaranlage ist die Phosphorelimination sehr
hoch mit ca. 97 % und das Verhaltnis von Pges zu BSBs im Zulauf betragt knapp 2 %. Aufgrund der
meist kontinuierlichen Dosierung ist von einem zeitweise zu hohen Fallmittelverbrauch auszugehen.
Der Kennwert B wurde im Mittel fir 2014-2016 mit etwa 1,4 mol Fe/mol P abgeschétzt, jedoch un-
terliegt dieser Wert ebenfalls grof3en Unsicherheiten.

Im Mittel liegt bei dieser Anlage die Ablaufkonzentration unter 0,3 mg Pges/L, in den Jahren 2014 und
2015 sogar unter 0,2 mg Pges/L, und ist somit sehr gering. Die maximale Ablaufkonzentration lag bei
0,87 mg Pges/L (Bild 33) und lag somit unter dem geforderten Ablaufwert von 1,0 mg Pges/L. Folglich
kann auch bei kleineren Anlagen bei entsprechendem Fallmitteleinsatz eine weitestgehende Phos-

phorelimination erreicht werden. Die in diesem Abschnitt berechneten Kennwerte sind unter Beriick-
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sichtigung der hohen Eliminationsleistung als realistisch anzusehen, wobei derzeit eine genaue Er-
mittlung nicht mdglich ist. Daher sollten zukiinftig die Fallmittelmengen aufgezeichnet sowie stich-
probenartig die Phosphorbelastung des abgezogenen Schlamms bestimmt werden. Mit diesen zu-
satzlichen Daten ware eine genauere Bilanzierung der Klaranlage mdglich und es kénnte anschlie-
Bend Uber Malinahmen einer optimierten Fallmitteldosierung, beispielsweise mittels automatischer
Steuerung, entschieden werden. Grundsatzlich stellen aber die langen Aufenthaltszeiten des abge-
setzten Schlamms in den letzten beiden Becken als Phosphorsenken eine Ricklésungsgefahr dar.
Daher sollten zukunftig die Reinigungsintervalle bei diesem Anlagentyp kirzer gehalten werden,
damit auch der Austrag von Feststoffen moglichst geringgehalten wird. Dies wirde aber fur solch
kleine Anlagen mit vergleichsweise hohen spezifischen Kosten verbunden sein.

4.2.7 Musterstadt 1

Die Klaranlage der Musterstadt 1 hat eine Ausbaugrof3e von 35.000 EW. Derzeit sind etwa 25.700
Einwohner angeschlossen, wobei die mittlere Zulaufbelastung ca. 38.500 EW betragt. Die Jahres-
abwassermenge (Mischwasserzufluss) betragt rund 2.664.000 m3/a bzw. ca. 190 L/(EW-d)
(124 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwetterzufluss). Der letzte
grol3e Umbau erfolgte Anfang der 1990er Jahre, um die Ziele der Stickstoff- und Phosphorelimina-
tion erreichen zu kénnen. Der mittlere Zulauf aus dem Misch- und Trennsystem betragt ca.
4.850 m3/d bei Trockenwetter, bei einer Jahresabwassermenge von rund 2.960.600 m3/a im Jahr
2016. Das gesammelte Abwasser wird Uber das Einlaufhebewerk zum Trommelrechen gepumpt und
anschliel3end in zwei parallelen Sand- und Fettfangen behandelt (Bild 34). Danach folgt die Messung
des Durchflusses (F1, Bild 34) und der Zulaufkonzentrationen (Q1, 24 h-Mischproben). Das gesamte
Abwasser durchflie3t das Vorklarbecken (230 m3), das anaerobe Bio-P-Becken (590 m?) sowie die
beiden Denitrifikationsbecken (je 400 m?). Die Denitrifikation ist somit vorgeschaltet und wird inter-
mittierend betrieben.
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Bild 34: FlieRschema Musterstadt 1 (35.000 EW)

Im Auslauf des zweiten Nitrifikationsbeckens (je 1.030 m3) erfolgt die Dosierung des Fallmittels Ei-
sen(lll)chlorid (Simultanfallung). Dabei erfolgte im Jahr 2015 eine Umstellung von Fe?* auf Fe®*, da
man zuvor nicht sicher wusste, ob die Aufenthaltszeit in der Belebung fir die vollstandige Oxidation
des Eisens ausreicht. Diese MaRhahme bedeutet zwar einen hdéheren Einkaufspreis fir das Fallmit-
tel, jedoch sanken seit deren Umsetzung die verbrauchten Fallmittelmengen und die Betriebssicher-
heit nahm zu. Die Grunddosierung ist auf 2 % der Dosierleistung eingestellt und eine Zudosierung
erfolgt entsprechend der Phosphatkonzentration im Nitrifikationsbecken (Q2, Online-Messung). Die
Phosphatkonzentration in der Belebung schwankt meist zwischen 0,3 mg PO.-P/L und 2,0 mg PO.-
P/L, abhangig davon, wie gut die Bio-P funktioniert. Ab einer Konzentration von 1,0 mg PO4-P/L im
Nitrifikationsbecken wird die Grunddosierung frachtproportional erhoht, eine Ubernahme der eige-
stellten Werte ins Betriebstagebuch erfolgt jedoch nicht. Die Funktionsweise der beiden Nachklar-
becken (2.390 m3 und 1.800 m3) wurde durch nachgertistete Hydrographen (Einlaufbauwerke) deut-
lich verbessert. Im Ablauf erfolgt ebenfalls eine Messung des Durchflusses (F3) sowie eine Proben-
ahme zur Bestimmung der Ablaufkonzentrationen (Q3, 2 h-Mischproben). Eine Online-Messung des

Phosphors im Ablauf erfolgt nicht, sodass man nicht unmittelbar erfahrt, ob die Fallmitteldosierung
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ausreichend ist. Laut Betreiber traten bisher keine betrieblichen Probleme mit der Phosphorelimina-
tion auf. Der entnommene Primér- und Uberschussschlamm wird in einer Schneckenpresse entwés-

sert.

Die Zulaufbelastung an Gesamtphosphor betrug im Jahr 2016 etwa 81 kg Pges/d, bei einer mittleren
Konzentration im Zulauf von ca. 10,0 mg Pges/L (Q1, Bild 34) und einer mittleren Abwassermenge
von etwa 8.100 m3/d (F1). Im Jahr 2016 wurden ca. 120 t Eisen(lll)chlorid als Fallmittel verwendet.
Dies entspricht bei einem Wirksubstanzgehalt von 132 g/kg Fallmittel einer taglichen Menge von
etwa 45 kg Eisen bzw. 808 mol Eisen. Die Ablauffracht des Gesamtphosphors betrug fir das Jahr
2016 im Mittel etwa 4,9 kg Pges/d (Q3, Bild 34), bei einer mittleren Konzentration von 0,60 mg Pges/L.
Der Uberwachungswert bei dieser Anlage der GK 4 liegt bei 2,0 mg Pges/L, wurde aber auf 1,4 mg
Pges/L heruntererklart. Die Eliminationsleistung betrug fur das Jahr 2016 ca. 94 %. Auffallig ist auch
bei dieser recht grof3en Anlage, dass die Zulaufkonzentrationen stark schwanken (Bild 35).

Als Kennwerte wurden fur die Klaranlage Musterstadt 1 im Mittel fur Ke ca. 10 mol Fe/kg P und fur
B etwa 2,4 mol Fe/mol P fiir das Jahr 2016 berechnet. Dieser recht niedrige Wert fur Kp ist vergleich-
bar mit anderen gut funktionierenden Bio-P-Anlagen, die zusatzlich eine chemische Phosphatfallung
betreiben (Tabelle 20).

Aufgrund der vermehrten Bio-P ist in der Schlammbehandlung (Schneckenpresse) mit erhéhten
Phosphorkonzentrationen im Filtrat zu rechnen (Tabelle 23). Vergleichsweise héhere Konzentratio-
nen im Filtrat sind ein Indikator fir eine besser funktionierende Bio-P. Im Jahr 2016 betrug die Kon-
zentration im Filtrat im Mittel 47 mg Pges/L, bei einem taglichen Filtratanfall von rund 78 m3/d. Dies
ergibt somit eine zusétzliche Belastung des Zulaufs von rund 3,7 kg Pges/d bzw. von knapp 5 % der
gemessenen Zulauffracht. Aufgrund der vermehrten Bio-P ist der Phosphorgehalt bezogen auf die
Schlammtrockenmasse sehr hoch und betrug im Jahr 2016 ca. 8,2 %. Dieser Bilanzausschnitt be-
statigt, dass mit dem Bio-P-Verfahren Fallmittel in einem wesentlichen Umfang eingespart werden

kann, jedoch die Rickbelastung bei der Betriebsweise mitberiicksichtigt werden muss.
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Bild 35: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf der Klaranlage Musterstadt 1 fur den

Zeitraum 2014-2016; erklarter Uberwachungswert 1,4 mg Pges/L

Tabelle 23: Gesamtphosphorkonzentrationen (mg Pges/L) im Filtrat der Schneckenpresse

Monat 2014 2015 2016
Januar 58,5 26,6 29,5
Februar 52,7 29,6 33,3
Marz - 42,4 25,6
April - 51,7 45,4
Mai 49,5 56,5 69,5
Juni 100 - 53,6
Juli 129 93,9 49,4
August 98,3 96,1 58,5
September - 186 -

Oktober 33,1 - -

November 58,3 22,2 58,9
Dezember - 33,4 -
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4.2.8 Musterstadt 2

Die Klaranlage hat eine AusbaugroéfRe von 87.500 EW und die mittlere Zulaufbelastung betragt der-
zeit ca. 75.100 EW. Die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) betragt etwa 9.000.000 m3/a
bzw. ca. 328 L/(EW-d) (196 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwet-
terzufluss). Das Einzugsgebiet der Klaranlage wird vornehmlich tber ein Mischsystem entwéssert.
Das Abwasser wird zunachst tber Schneckenpumpen angehoben (Bild 36). AnschlieRend werden
Grobstoffe mechanisch in der Rechenanlage durch einen Feinsiebrechen entfernt. Aufschwim-
mende Stoffe wie Fette und Ole, sowie Sand werden im bellfteten Sand- und Fettfang entfernt. Im
darauffolgenden Vorklarbecken mit einem Volumen von 2.500 m3 werden die absetzbaren Stoffe
entfernt und als Primarschlamm den zwei in Serie geschalteten Faultirmen zugefihrt, wo sie unter
anaeroben Bedingungen der Klargaserzeugung dienen. Die biologische Stufe besteht aus drei Be-
lebungsbecken mit einem vorgeschalteten Denitrifikationsbecken und zwei bellfteten Nitrifikations-

becken mit insgesamt 9.080 m3 Fassungsvermaégen.
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Bild 36: FlieRschema Musterstadt 2 (87.500 EW)

In drei parallelen Nachklarbecken wird der Schlamm abgezogen und zum Grol3teil der Denitrifikation
als Rucklaufschlamm zugefiihrt und zu einem kleinen Teil in Form von Uberschussschlamm der
Entwasserung zugefihrt. Der eingedickte Uberschussschlamm wird zusammen mit dem Priméar-

schlamm in den Faultirmen fermentiert. Die Entsorgung des Schlamms erfolgt seit 2007 als Co-
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Verbrennung (Zementwerk). Das in der Schlammfaulung anfallende Faulwasser wird zusammen mit
dem Zentrat aus der Faulschlammentwasserung in einer SBR-Anlage behandelt. Der nur noch
schwach belastete Ablauf aus der SBR-Anlage wird daraufhin wieder dem Vorklarbecken zugefihrt.
Die letzte Reinigungsstufe besteht aus einem Flockungsfilter mit zehn Kammern, in dem neben phy-
sikalischen Prozessen auch biologische Prozesse stattfinden. Es werden keine Flockungshilfsmittel
verwendet. Die zurlickgehaltenen Feststoffe werden durch Rickspilung aus dem Filterbett entfernt
und in der Vorklarung abgeschieden. Betriebliche Probleme in Verbindung mit der Phosphorelimi-
nation sind laut dem Betreiber MAP-Ausfallungen sowie deren Ablagerungen in den Rohrleitungen.
Daher werden die Rohrleitungen einmal jahrlich gereinigt, was v. a. auf der Schlammseite wichtig
ist. AuBerdem kommt es bei der Umstellung vom Sommer- zum Winterbetrieb und umgekehrt fir

kurze Zeit zu einer vermehrten Blahschlammbildung.

Die Zulaufbelastung an Gesamtphosphor betrug in den Jahren 2014 bis 2016 etwa 151 kg Pges/d,
bei einer mittleren Konzentration im Zulauf von 5,72 mg Pges/L (Q1, Bild 36) und einer mittleren Ab-
wassermenge pro Tag von 26.400 m3/d (F1). Durch die unmittelbare Nahe zum Bodensee und des-
sen Funktion als Vorfluter werden an die Ablaufqualitét der Klaranlage besondere Anforderungen
gestellt, weshalb die Anlage einen Uberwachungswert von 0,3 mg Pges/L einhalten muss. Die Phos-
phorelimination wird daher hauptsachlich durch chemische Fallung in Kombination mit einem Zwei-
schichtfilter erzielt, wobei die Klaranlage Uber drei Fallmitteldosierstellen verfugt: Die erste Dosier-
stelle befindet sich im Zulauf zur Biologie (Bild 36). Als Fallmittel wird Aluminiumsulfat verwendet.
Dieses dient in erster Linie der Bekdmpfung von fadenférmigen Bakterien (Mikrothrix parvicella). Es
werden hier taglich ca. 38 kg Aluminium bzw. 1.390 mol Aluminium verbraucht. Die Flockenbildung
findet simultan mit den biologischen Prozessen in den Belebungsbecken statt. Die zweite Dosier-
stelle befindet sich am Ablauf der Belebungsbecken. Hier wird taglich etwa 82 kg Eisen bzw. 1.470
mol Eisen in Form von Eisen(lll)chlorid eingesetzt. Die Metallphosphatflocken der Simultanféllung
werden in den Nachklarbecken durch Sedimentation entfernt. Die letzte Dosierstelle befindet sich
im Zulauf des Flockungsfilters. Dort wird ein Grol3teil der verbliebenen fallbaren Phosphate durch
Eisen(lIl)chlorid gefallt und im Zweischichtfilter zurtickgehalten. Der Fallmittelverbrauch betragt pro
Tag etwa 31 kg Eisen bzw. 560 mol Eisen. Die Dosiermengen sind jeweils frachtproportional bezo-
gen auf das in Online-Messsonden bestimmte ortho-Phosphat, wobei die geringsten Mengen an
Fallmittel vor dem Filter hinzugegeben werden (Bild 37). AuRerdem schwanken die mittleren Mo-
natswerte der dosierten Fallmittelmengen fir die beiden anderen Standorte stark. Eine hohe Korre-

lation zum Durchfluss ist nicht erkennbar.
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Bild 37: Fallmittelmengen getrennt nach Dosierstellen und Tagesdurchflisse der Klaranlage Muster-
stadt 2 als Monatsmittelwerte fir den Zeitraum 2014-2016

Die Ablauffracht des Gesamtphosphors betrug Uber die Jahre 2014 bis 2016 im Mittel etwa
3,3 kg Pges/d (Q4, Bild 36), bei einer mittleren Konzentration von 0,13 mg Pges/L. Die Eliminations-
leistung betragt somit ca. 97 %. Als Kennwerte wurden fur die Klaranlage Musterstadt 2 im Mittel fir
Kp ca. 23 mol Me/kg P und fur 8 etwa 2,0 mol Me/mol P Gber den Zeitraum 2014-2016 berechnet.

Im Ablauf der Nachklarbecken betragt die AFS-Konzentration im Mittel ca. 6,1 mg AFS/L. Diese wird
durch die Filtration (Filtergeschwindigkeit 5,5 m/h) um ca. 75 % auf 1,6 mg AFS/L reduziert. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass im Klaranlagenablauf nur ca. 0,05 mg P/L partikular vorlie-
gen. Im Ablauf des Nachklarbeckens waren es knapp 0,20 mg P/L und somit misste bei einer reinen
chemischen Fallung ohne Filtration ein deutlich erhéhter Aufwand betrieben werden, um den Uber-
wachungswert von 0,3 mg Pges/L einzuhalten. Derzeit liegen die Gesamtphosphorkonzentrationen
im Ablauf der Nachklarbecken im Mittel bei rund 0,40 mg Pges/L (Bild 38), wobei im Monatsmittel

Konzentrationen bis 0,54 mg Pges/L gemessen wurden.
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Bild 38: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf der Klaranlage, im Zulauf zum Filter (gleich Ablauf
Nachklarbecken) und im Ablauf der Klaranlage Musterstadt 2 als Monatsmittelwerte fur den Zeitraum
2014-2016; Uberwachungswert 0,3 mg Pges/L

Somit ware eine Einhaltung eines Uberwachungswertes von 0,5 mg Pges/L auch ohne Filtration po-
tentiell moglich, aufgrund des Wertes von 0,3 mg Pges/L ist die Filtration aber fur diese Klaranlage
notwendig, da im Mittel ein Ablaufwert von 0,2 mg Pges/L gefahren werden muss. Dies ist mit héheren
Betriebskosten verbunden, beispielsweise um das Wasser ca. 8 m hochzupumpen (fir weitere Kos-
tenfaktoren siehe auch Kapitel 6.2).

429 Musterstadt 3

Die Klaranlage der Musterstadt 3 hat eine AusbaugrofRe von 290.000 EW. Derzeit sind ca.
98.000 Einwohner durch ein Mischsystem angeschlossen. Hinzu kommen 120.000 EW an Indust-
rieabwasser durch eine Hefefabrik mit eigener Vorbehandlung und starken Belastungsschwankun-
gen sowie zusatzlich textilverarbeitendes Gewerbe und eine Lederfabrik. Durch diese Indirekteinlei-
ter kommt es zu einer hohen Belastung durch schwer abbaubare Kohlenstoffverbindungen und

Stickstoff. Die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) betrégt etwa 1.754.000 m3/a bzw.
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1.237.000 m3/a bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge im Trockenwetterzufluss. Die mecha-
nische Entfernung von Grobstoffen erfolgt durch drei parallele Bogenrechen mit 8 mm Spaltbreite
(Bild 39). Danach werden Ole und Fette sowie Sand in vier parallelen, beliifteten Sand- und Fettfan-
gen zurickgehalten. Absetzbare Feststoffe werden anschlief3end in parallel durchflossenen Vorklar-
becken entfernt. Nach der Vorklarung gelangt das Abwasser in die Belebungsstufe, die aus sechs
Belebungsbecken mit insgesamt 35.000 m3 Volumen besteht. 14.000 m?3 davon werden als vorge-
schaltete Denitrifikation (vier Becken) betrieben. Der entstehende Belebtschlamm wird in den drei
Nachklarbecken mit insgesamt 16.800 m? Volumen abgezogen. Der Schlammanteil, der nicht als
Rucklaufschlamm dem Denitrifikationsbecken zugefuhrt wird, wird gemeinsam mit dem Primar-
schlamm in drei Faultirmen anaerob zu Faulgas umgesetzt. Der zu Ende gefaulte Faulschlamm
wird eingedickt und das Zentrat in einem Sammelbehalter zwischengespeichert und kontinuierlich
der Denitrifikationsstufe zugefiihrt. Die Gesamtphosphorkonzentration im Zentrat betrug im Jahr
2016 im Mittel 42,6 mg Pges/L (N=45) und ist somit deutlich geringer als die Werte der Klaranlage
Musterstadt 1 mit ausgepragter Bio-P (Tabelle 23). Die letzte Reinigungsstufe besteht aus einem
abwaérts durchstromten zweischichtigen Flockungsfilter mit zehn Kammern (Filtergeschwindigkeit
12 m/h). Hier werden Feststoffe entfernt, die durch die Nachklarung nicht abgetrennt werden konn-
ten, sowie zusatzlich Fallungsprodukte zuriickgehalten. Die Filter werden regelmafig rtckgespuilt
und das Rickspilwasser wird der Vorklarung zugefiihrt, ebenso wie das Zentrat und das Prozess-
wasser aus der Schlammbehandlung. Derzeit wird kein Flockungshilfsmittel eingesetzt. In Verbin-

dung mit der Phosphorelimination gibt es laut Betreiber keine betrieblichen Probleme.
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Bild 39: FlieRschema Musterstadt 3 (290.000 EW)
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Im Zeitraum 2014-2016 betrug die mittlere, tagliche Phosphorfracht im Zulauf ca. 273 kg Pges/d, bei
einer mittleren Konzentration von etwa 5,8 mg Pges/L. Ein Teil des Phosphors wird bereits in den
Vorklarbecken entfernt. Dabei schwankt der Anteil des entfernten Gesamtphosphors von Monat zu
Monat zwischen 7 % und 28 % (Bild 40). Der Phosphor wird anschlielend durch den Zellaufbau
sowie durch die Simultanfallung und den Flockungsfilter entfernt. Die erste Fallmitteldosierstelle be-
findet sich im Rucklaufschlammstrom zum Denitrifikationsbecken (Bild 39). Das verwendete Fallmit-
tel ist Eisen(lll)chloridsulfat. Hiervon werden taglich ca. 173 kg Eisen bzw. 3.100 mol Eisen in den
Rucklaufstrom dosiert. Die Dosiermenge wird Uber eine Online-Messsonde (Parameter ortho-Phos-
phat) in der Belebung geregelt, wodurch sich unterschiedliche Dosierungen ergeben (Bild 40). Die
im Belebungsbecken gebildeten Eisenphosphatflocken werden gemeinsam mit dem Uberschuss-
schlamm in den Nachklarbecken abgezogen. Die zweite Dosierstelle befindet sich im Zulauf des
Flockungsfilters. Auch hier wird Eisen(lll)chloridsulfat als Fallmittel verwendet. Die Menge pro Tag
betragt ca. 23 kg Eisen bzw. 400 mol Eisen und wird Uber eine ortho-Phosphat-Onlinesonde im
Ablauf des Filters geregelt. Die gebildeten Flocken werden durch das Filterbett zuriickgehalten, mit
dem Ruckspulwasser der Vorklarung zugeftihrt, und dort als Bestandteil des Primarschlamms ent-
fernt. Dabei korreliert die Dosierung des Fallmittels im Filter negativ mit den Ablaufkonzentrationen
und ist im Vergleich zu den Fallmittelmengen bei der Simultanfallung recht gering (Bild 40). Fir das
Jahr 2016 wurde im Jahresmittel ein Kp-Wert von ca. 14 mol Fe/kg P berechnet, der vergleichsweise
gering ist. Die mittlere Ablaufkonzentration der Jahre 2014 bis 2016 lag bei 0,26 mg Pges/L, was etwa
12,2 kg Pges/d entspricht. Die Phosphoreliminationsleistung betragt somit ca. 96 %. Der Uberwa-
chungswert fir Gesamtphosphor betréagt nach AbwV (2004) 1,0 mg Pges/L. Der Betreiber der Klar-

anlage Musterstadt 3 hat jedoch einen niedrigeren Wert von 0,4 mg Pges/L erklart.

Im Jahr 2016 schwankten jedoch die Ablaufkonzentrationen zwischen 0,10 mg Pges/L und
1,21 mg Pges/L, sodass in den ersten Oktobertagen die Ablaufkonzentrationen fir 3 Tage Uber
1,0 mg Pges/L lagen sowie fiir insgesamt 13 Tage uiber 0,40 mg Pges/L. Ahnlich erhohte Werte wur-
den fur wenige Tage im Juli 2016 und September 2016 (jeweils maximal 0,74 mg Pges/L) gemessen.
Bei den beiden Uberschreitungen im Herbst waren auch die AFS-Konzentrationen im Ablauf erhoht.
Somit kénnen trotz Zwei-Punkt-Fallung mit Flockungsfiltration bei besonderen Betriebsbedingungen
die Ablaufkonzentrationen oberhalb der Erfahrungswerte liegen. Dies hdngt auch damit zusammen,
dass die Zulaufbelastung aufgrund der an die Klaranlage angeschlossenen Industrieeinleitern stark
variiert, was sich besonders bei den Stickstoffparametern, aber auch an der CSB-Belastung zeigt.
So variierten die Zulaufkonzentrationen im Monatsmittel fur das Jahr 2016 um den Faktor 3 (Bild
41). AuRerdem schwankt das Verhdltnis aus Pges zu CSB im Zulauf fortwahrend, sodass erhohte

Anforderungen an den Betrieb gestellt werden. Beim CSB-Abbau ist zu beobachten, dass der Filter
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fast keine zusatzliche Eliminationsleistung erzielt (etwa 10 % im Jahr 2016), wohingegen er beim
Gesamtphosphor aufgrund der Fallmittelzugabe eine weitergehende Behandlung ermdglicht (rund
30 % im Jahr 2016) (Bild 40, Bild 41).
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Bild 41: CSB-Konzentrationen (Linien) im Zulauf und Ablauf sowie die berechneten CSB-Frachten (Bal-

ken) an vier Messstationen (Q1-Q4) der Klaranlage Musterstadt 3 fiir 2016

Die Behandlungsleistung des Filters zeigt sich v. a. beim AFS-Ruckhalt. Da fur diese Klaranlage
sowohl AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarbecken (Zulauf Filter) als auch im Ablauf des
Filters taglich gemessen werden, ist eine statistisch robuste Aussage zum AFS-RUckhalt dieser An-
lage moglich. Im Ablauf der Nachklarbecken variierten die AFS-Konzentrationen im Jahr 2016 zwi-
schen 2 mg AFS/L und 22 mg AFS/L, bei einem Mittelwert von 7,3 mg AFS/L. Im Ablauf des Filters
waren die Werte noch einmal deutlich geringer, sodass die AFS-Konzentrationen zwischen
1 mg AFS/L und 10 mg AFS/L schwankten, bei einem Mittelwert von 2,5 mg AFS/L. Somit kann im
Klaranlagenablauf im Mittel, bei einem Phosphoranteil von ca. 2 % (Ergebnis der durch den Betrei-
ber veranlassten Analysen), mit ca. 0,05 mg P/L aus dem partikularen Anteil gerechnet werden.
Ohne Filter wirde der partikulare Anteil etwa 0,15 mg P/L betragen, sodass unter Berticksichtigung
des gel6sten, nicht-fallbaren Phosphoranteils von etwa 0,05-0,10 mg P/L die Ablaufkonzentrationen
ca. 0,20-0,25 mg P/L betragen wirden. Zur Einhaltung der erklarten Ablaufkonzentration von 0,4 mg
Pges/L misste somit im Mittel, in diesem Gedankenspiel ohne Flockungsfiltration, sdmtliches ortho-

Phosphat fur einen sicheren Betrieb entfernt werden.
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Aufgrund der sehr vielen Messwerte war es fir diese Klaranlage auch méglich, Summenkurven fr
die Frachten im Zulauf fir das Jahr 2016 zu erstellen (Bild 42). Diese zeigen deutlich die Variation

in der Zulaufzusammensetzung fur die beiden Parameter CSB und Pges.
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Bild 42: Summenkurven der Frachten im Zulauf zur Klaranlage im Jahr 2016 (n=357)

Zudem kann anhand der umfassenden Betriebsdaten dieser Klaranlage gezeigt werden, dass die
Phosphorkonzentrationen im Zulauf zum Filter eine Konzentration von 1,0 mg Pges/L nicht tiberstei-
gen (Empfehlung nach DWA-A 202 (2011)). Jedoch zeigen die Gesamtphosphorkonzentrationen
deutliche Schwankungen, die sich auch auf die Ablaufwerte auswirken (Bild 43). Die mittleren Kon-
zentrationen im Filterzulauf steigen fallweise auf tGber 0,4 mg Pges/L an und verursachen dadurch
deutlich héhere Fallmittelverbrauche, sodass eine entsprechende Regelung fur den Klaranlagenbe-
trieb unabdingbar ist. Folglich ist eine generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Klaranlagen-

auswertung auf andere Anlagen nicht gegeben.
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Bild 43: Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf der Klaranlage, im Zulauf zum Filter (gleich Ablauf
Nachklarbecken) und im Ablauf der Klaranlage Musterstadt 3 als Monatsmittelwerte fur den Zeitraum
2014-2016; erklarter Uberwachungswert 0,4 mg Pges/L

4.2.10 Musterstadt 4

Mit einer Kapazitat von 210.000 EW und einer angeschlossenen Einwohnerzahl von 180.000 EW
(85 %-Perzentil) behandelt die Klaranlage der Musterstadt 4 das tiber eine Trennkanalisation zuge-
leitete Abwasser mit einem Fremdwasseranteil von ca. 13 %. Die Jahresabwassermenge betragt
rund 6.259.000 m3/a bzw. ca. 95 L/(EW-d). Nach einer ersten mechanischen Behandlung, bestehend
aus einem Grobrechen (100 mm Spaltbreit), drei Feinrechen (3 mm Lochblech) sowie Sand- und
Fettfang wird der Abwasserstrom geteilt. Ein Abwasserstrom wird durch ein der Belebungsstufe vor-
geschaltetes Anaerobbecken geleitet (Bild 44), um den Grof3teil des im Abwasser enthaltenen Phos-
phats durch vermehrte biologische Phosphorelimination (Bio-P) zu entfernen. Zusétzlich wird eine
chemische Fallung als Simultanfallung betrieben. Der Hauptstrom (84 %) durchlauft die zwei Vor-
klarbecken, in denen durch Sedimentation die absetzbaren Feststoffe abgetrennt und tber den Pri-
marschlamm abgezogen werden. Die verbleibenden 16 % werden als Kohlenstoffquelle fur die ver-

mehrte biologische Phosphorelimination im Bypass direkt in das anaerobe Bio-P Becken geleitet.



100

Vor der anschlieRenden Belebungsstufe werden die beiden Abwasserstrome aus Anaerob- und Vor-
klarbecken wieder zusammengefihrt. Die Kaskadenbelebung der Klaranlage setzt sich aus zwei
Stral3en mit jeweils vier Denitrifikations- und zwei Nitrifikationsbecken zusammen. Die finale Pha-
sentrennung des Schlamm-Wasser-Gemischs erfolgt in zwei Nachklarbecken als letzte Behand-
lungsstufe. Der abgetrennte Belebtschlammanteil, der nicht als Riicklaufschlamm in die Denitrifika-
tionsbecken geleitet wird, wird maschinell entwassert und gelangt gemeinsam mit dem Primar-
schlamm in die anaerobe Schlammfaulung, wo er zu Faulgas umgesetzt wird. Am Ende der
Schlammfaulung wird der entstandene Faulschlamm mittels Zentrifuge entwassert. Das anfallende
Zentrat wird gemeinsam mit dem Filtrat aus der maschinellen Uberschussschlammentwasserung

erneut der Klaranlage vor der Belebungsstufe zugefuhrt.
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Bild 44: FlieBschema Musterstadt 4 (210.000 EW); FM* erst seit Ende 2015 in Betrieb (nur eine Stral3e
fur die Belebung dargestellt)

Der Uberwachungswert fir Gesamtphosphor betragt 1,0 mg Pges/L. Von Mai bis Oktober wurde vom
Betreiber der Klaranlage ein niedrigerer Wert von 0,5 mg Pges/L erklart. Die tagliche Phosphorfracht
betragt 200-220 kg Pges im Zulauf bei einer Konzentration von etwa 12,0 mg Pges/L. Die mittlere Ab-
lauffracht der Jahre 2014 bis 2016 betrug mit 0,17 mg Pges/L etwa 3,2 kg Pges/d. Die Jahresmittel-
werte der Phosphorkonzentrationen unterliegen dabei nur sehr geringen Schwankungen von
0,62 mg Pges/L im Zulauf und < 0,01 mg Pges/L im Ablauf der Klaranlage. Die Eliminationsleistung
betragt somit Uber 98 %. Die Bio-P der Klaranlage weist dabei eine hohe Effizienz auf, bei der das
ortho-Phosphat fast vollstandig entfernt wird. Nach Aussage des Betreibers kann mit der Bio-P das
ortho-Phosphat im Ablauf der Belebungsstufe nahezu vollstandig eliminiert werden. Die bis Ende
2015 betriebene Fallmitteldosierung von Eisen(lll)chlorid mit téaglich 2.623 mol Eisen (entspricht 147
kg Eisen) im Ablauf der Belebung diente daher vornehmlich dem Ziel, verbesserte Absetzeigen-

schaften des Schlamms zu erreichen und eventuelle Phosphatspitzen abzufangen. Allerdings traten
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durch die gute Bio-P-Leistung betriebliche Stérungen in nachfolgenden Verfahrensteilen auf, die mit
erheblichen Mehrkosten und einem hohen Personalaufwand verbunden waren. Die in der Schlamm-
faulung vorherrschenden anaeroben Bedingungen fiihrten zu Ricklésungen des in der Biomasse
gespeicherten Phosphats. Durch die Reaktion mit Magnesium und Ammonium bildete sich au3er-
dem MAP. Die Folge waren massive MAP-Ablagerungen in den Fallleitungen der Faulbehalter und
den Leitungen im Bereich des Nacheindickers sowie im gesamten Bereich des Prozesswasserspei-
chers. Zusétzlich flhrte das MAP zu erheblichen Schaden an der Entwasserungszentrifuge. Als Ge-
genmalnahme erfolgt seit Ende 2015 zusétzlich eine zusatzliche Grunddosierung von 96 kg Eisen
bzw. 1.716 mol Eisen pro Tag (40 L/h) des Fallmittels im Zulauf der Biologie. Auf diese Weise wird
ein Teil des im vorgeschalteten Anaerobbecken riickgeldsten Phosphats chemisch gebunden, so-
dass es zu keiner vermehrten Rickldsung wahrend der anaeroben Schlammfaulung kommen kann.
Die durch den erhéhten Fallmitteleinsatz anfallenden Mehrkosten sind durch den Wegfall der im
Zuge der MAP-Ausfallung verursachten Kosten und erheblichen betrieblichen Mehraufwands zu
rechtfertigen.

Die Phosphorelimination wurde anteilig fir die einzelnen Verfahrensstufen der Klaranlage Muster-
stadt 4 fur die Jahre 2014 und 2016 (Bild 45) ausgewertet. Aufgrund fehlender Messungen zwischen
den einzelnen Verfahrensstufen (z. B. im Ablauf der Belebung und nach der Fallmitteldosierung im
Zulauf der Nachklarung) wurden die aus dem Abwasserstrom entfernten Phosphatanteile fur Bio-P,
chemischer Fallung und normalen, heterotrophen Zellstoffwechsel auf Grundlage des DWA-A 131

(2016) berechnet. Dabei wurde fur die Berechnung des Bio-P-Anteils der Faktor 0,006 angesetzt:
Xp gior = 0,006 * Ccsp,zs

mit:

Xp.giop (Mg P/L) bei der biologischen Phosphorelimination biologisch gebundener Phosphor

Ccss.ze (Mg CSB/L) CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung.

Allerdings ist der auf diese Weise ermittelte Bio-P-Anteil nur begrenzt aussagefahig, da bei der Be-
rechnung eine wesentliche EinflussgréRe, die tagliche Uberschussschlammproduktion, nicht bertick-
sichtigt wird. Diese ist von verschiedenen zusatzlichen Faktoren wie Temperatur, Schlamm-alter und
Zulaufzusammensetzung abhangig. Fiur das Jahr 2014 zeigt sich somit, dass die rechnerisch ermit-
telte Leistung der Bio-P mit rechnerisch im Durchschnitt 2,6 mg POs-P/L entferntem Phosphat ledig-
lich auf einen Anteil von knapp tber 20 % an der gesamten Eliminationsleistung der Anlage kommit.
Dies deckt sich nicht mit den Aussagen des Betreibers, der in einzelnen Stichproben im Ablauf des

Belebungsbeckens (vor der Fallmitteldosierstelle) ortho-Phosphatkonzentration von < 0,05 mg POg-
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P/L gemessen hat. Daher ist davon auszugehen, dass in diesem Fall die in Anlehnung an das Ar-
beitsblatt DWA-A 131 (2016) ermittelte Bio-P Leistung das tatsachliche Potential der vermehrten
biologischen Phosphorelimination nicht abbildet. Ein Vergleich der Betriebsdaten der Jahre 2014
und 2016 zeigt, dass der Anteil des in der Vorklarung eliminierten Phosphats von durchschnittlich
25 % (2,98 mg Pges/L £ 0,70 mg Pges/L) um ca. 8 % auf 33 % (3,93 mg Pges/L + 0,56 mg Pges/L) steigt.
Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass die zusatzliche Fallmitteldosierung im Zulauf der Belebung im
Jahr 2016 noch vor der Messung der Phosphatkonzentration erfolgt (Bild 45). Somit ist die schein-
bare Steigerung der Eliminationsleistung der Vorklarung um ca. 8 % auf die zusatzliche Fallmittel-
dosierung zurtickzufihren und muss daher zu dem chemisch gebundenen Phosphatanteil gerechnet
werden. Der Anteil des im Zuge des Kohlenstoffabbaus in der heterotrophen Biomasse gebundenen
Phosphats bleibt fir beide Jahre mit rund 18 % gleich. Dieser Wert entspricht annahrungsweise dem
im DWA-Leitfaden Nr. 2-13 (2011) angegebenen, durchschnittlich im Uberschussschlamm (ohne
Bio-P) gebundenen Phosphatanteil von ca. 20 %. Beim Vergleich der Eliminationsleistung von Bio-
P und chemischer Fallung wird deutlich, dass sich der Anteil des jeweiligen Verfahrens an der Ge-
samteliminationsleistung bei fehlender Datengrundlage rein rechnerisch nicht abbilden lasst. So er-
reichte die Bio-P im Jahr 2014 einen rechnerisch ermittelten Eliminationsanteil von ca. 21 %
(2,55 mg Pges/L £ 0,29 mg Pges/L) bezogen auf die Gesamteliminationsleistung der Klaranlage. Im
Jahr 2016 betrug dieser rund 22 % (2,64 mg Pges/L £ 0,15 mg Pges/L) und lag somit héher als vor der
zusatzlichen Fallmitteldosierung. Umgekehrt verhalt es sich bei dem rechnerisch ermittelten gefall-
ten Phosphatanteil. Dieser betrug im Jahr 2014 etwa 35 % (4,20 mg Pges/L + 0,74 mg Pges/L) und lag
damit deutlich Gber dem fur 2016 ermittelten Anteil von ca. 26 % (3,10 mg Pges/L £ 0,40 mg Pges/L).
Dadurch kommt es, trotz zusatzlicher Fallmitteldosierung, zu einem geringeren berechneten Fall-
schlammanfall von ca. 540 kg/d im Jahre 2016 im Vergleich zu etwa 630 kg/d im Jahr 2014. Anhand
der Betriebstagebiicher ergibt sich nach Einfilhrung der zusatzlichen Fallmitteldosierung ein um
36 % hoherer Uberschussschlammanfall, der zumindest teilweise auf eine hohere Fallschlammpro-

duktion zuriuckzufihren ist.
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Bild 45: Detaillierte Zusammensetzung der pro Monat im Mittel berechneten Phosphoranteile der Zu-
lauffrachten der Klaranlage Musterstadt 4 fir die Jahre 2014 und 2016

Anhand der angestellten Betrachtung wird deutlich, dass auch bei einer weitreichenden Datengrund-

lage eine genaue Bilanzierung von Klaranlagen mit dem Ziel, mdgliche Optimierungspotentiale zu
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identifizieren und Defizite aufzuzeigen, nur maglich ist, wenn dafiir geeignete Betriebsdaten vorlie-
gen oder gezielt Messprogramme durchgefiihrt werden. Es hat sich in diesem Beispiel zudem ge-
zeigt, dass der Einsatz von Fallmitteln auch fir die Stabilisierung des Klaranlagenbetriebs und zur

Vermeidung von Betriebsstérungen, insbesondere durch Nebeneffekte der Bio-P, wichtig sein kann.

4.2.11 Musterstadt 5

Die Ausbaugrofl3e der Klaranlage wurde im Jahr 1999 auf 100.000 EW erweitert, wobei derzeit ge-
samt etwa 48.000 EW angeschlossen sind. Die Jahresabwassermenge (Mischwasserzufluss) be-
tragt rund 5.443.000 m3/a bzw. ca. 350 L/(EW-d) (252 L/(EW-d) bezogen auf die Jahresschmutz-
wassermenge im Trockenwetterzufluss). Neben kommunalem Abwasser fliel3t der Anlage auch Ab-
wasser von Brauereibetrieben sowie aus der Porzellan- und Kunststoffindustrie zu. Durch Letztere
kommt es zu erhdhter mineralischer Belastung. Am Zulauf wird das Abwasser tiber Schneckenpum-
pen (ELHW, Bild 46) angehoben. Die mechanische Reinigung besteht aus zwei parallelen Trommel-
sieben mit 3-5 mm Lochweite. Danach werden Sand sowie Fette und Ole im beliifteten Sand- und
Fettfang entfernt, bevor die absetzbaren Feststoffe in zwei parallelen Vorklarbecken mit jeweils
940 m3 Volumen von der Flussigphase getrennt werden. Aus baulichen Griinden ist die automati-
sche Probenahme mit Durchflussmessung erst nach der Vorklarung angebracht (Q1, Bild 46), so-
dass die an dieser Stelle berechneten Phosphorfrachten (Ablauf VK) mit einem Faktor 1,125
(=1,8/1,6) multipliziert werden missen, um die Zulauffrachten zu erhalten. Diese Umrechnung wurde
anhand eines kleinen Messprogramms durch den Betreiber in Abstimmung mit dem Wasserwirt-
schaftsamt validiert. Die biologische Stufe besteht aus zwei beliifteten Nitrifikationsbecken mit
3.750 m3 sowie einem vorgeschalteten Denitrifikationsbecken mit 2.500 m3 Volumen (Bild 46). Die
Abtrennung der entstandenen Biomasse findet in den zwei Nachklarbecken mit 3.500 m3 Fassungs-
vermdogen statt. Der hier abgezogene Schlamm wird vollstandig der Vorklarung zugefuhrt, wo Pri-
marschlamm und Uberschussschlamm gemeinsam entfernt und in eine Kaskade aus drei Faultiir-
men geleitet werden. Dabei fallen ca. 140 m3/d Rohschlamm mit einem TS-Gehalt von etwa 3,3 %
an. Der Phosphorgehalt im Rohschlamm wird nicht bestimmt. Der Faulschlamm wird anschlie3end
in einer Siebbandpresse entwassert. Das Zentrat sowie anfallendes Tribwasser aus den Faultiir-
men wird in einem Sammelbehélter gespeichert und je nach Zulaufbelastung kontrolliert in die Vor-
klarbecken abgegeben. Laut Betreiber gibt es keine betrieblichen Probleme in Verbindung mit der

Phosphorelimination.
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Bild 46: FlieBschema Musterstadt 5 (100.000 EW)

Die berechnete, mittlere Phosphorkonzentration im Zulauf betragt etwa 7,10 mg Pges/L (ca.
107 kg Pges/d), wobei die Konzentrationen einmal pro Woche im Ablauf des Vorklarbeckens gemes-
sen werden. Auf der Klaranlage Musterstadt 5 wird die chemische Phosphorelimination als Zwei-
Punkt-Fallung (Vor- und Simultanfallung) betrieben. Die erste Dosierstation befindet sich im Zulauf
des Sand- und Fettfangs und die Falimittelmenge wird tber eine Online-Messung des ortho-Phos-
phats im Belebungsbecken (Q2, Bild 46) geregelt. Die Grunddosierung des Fallmittels, welches Alu-
minium- und Eisen(lll)chlorid als Basis enthalt, betragt 60 L/h (Bild 47). Ab einer ortho-Phosphat-
konzentration von 0,25 mg PO4-P/L im Belebungsbecken werden 110 L/h als Vorfallung dosiert.
Wenn die Konzentration tber 0,35 mg PO,-P/L steigt, werden 160 L/h zugegeben. Insgesamt wer-
den an dieser Stelle pro Tag etwa 21 kg Eisen bzw. 380 mol Eisen sowie 30 kg Aluminium bzw.
1.120 mol Aluminium dosiert. Die Belliftung des Sand- und Fettfangs sorgt fir turbulente Strémun-
gen und fuhrt damit laut Untersuchungen des Betreibers zu einer guten Einmischung des Fallmittels
sowie zu einem besseren Wirkungsgrad als im Zulauf zum Vorklarbecken. Der entstehende Fall-
schlamm wird in den Vorklarbecken abgesetzt und mit dem Priméar- und Uberschussschlamm ent-

fernt.
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Bild 47: Regelung der Dosiermengen der Vorfallung in Abhéngigkeit der Online-Messwerte (Phosphat-
konzentrationen) im Belebungsbecken im Zeitraum 2014-2016; jeder Punkt gibt ein aufgezeichnetes 1

Min-Wertepaar wieder

Die zweite Dosierstation befindet sich im Verteilerbauwerk vor den beiden Nachklarbecken, in dem
ebenfalls eine gute Durchmischung gewabhrleistet ist. Die Dosierung wird tber die Online-Messung
von ortho-Phosphat im Ablauf der Klaranlage (Q3, Bild 46) geregelt. Auch hier betragt die Grunddo-
sierung 60 L/h des Fallmittels (Bild 48), jedoch werden, aufgrund der kirzeren hydraulischen Auf-
enthaltszeit in der Nachklarung, im Vergleich zur Vorfallung bei einem Anstieg der ortho-Phosphat-
konzentration eine deutlich héhere Fallmittelmenge zudosiert. So werden beispielswiese bei einer
Uberschreitung des Schwellenwertes von 0,40 mg PO4-P/L zusatzlich 160 L/h zugegeben. Bei einer
Uberschreitung von 0,45 mg POs-P/L werden 350 L/h dosiert, damit der erklarte Ablaufwert von
0,50 mg Pges/L auf jeden Fall eingehalten wird. In Bild 48 ist zu beachten, dass jeder Punkt einen 1
Min-Wert wiedergibt und somit kurzzeitige Werte tiber 0,50 mg PO4-P/L keine Uberschreitung des
Wertes in der 2 h-Mischprobe bedeuten sowie Einzelwerte der Online-Messung aufgrund der Ana-
Iytik auch mal falsch sein kénnen (z. B. Verunreinigung oder nicht reprasentative Probe), wodurch
diese Falle bei der Regelungstechnik ebenfalls mitbericksichtigt werden missen. Im Mittel werden
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fur die Simultanfallung pro Tag 25 kg Eisen bzw. 450 mol Eisen und 36 kg Aluminium bzw. 1.330

mol Aluminium verbraucht.

Generell kdnnen durch die Online-Messung eine genaue Regelung der Anlage sowie eine vertiefte
Bilanzierung erfolgen. Da anhand der Online-Messtechnik im Regelfall nur ortho-Phosphat bestimmt
wird, ist eine Bilanzierung der einzelnen Verfahrensschritte in Bezug auf die Phosphorelimination
anhand der verfligbaren Online-Daten nicht vollstandig moglich. Hierflir wirden zusatzliche Daten

zum prozentualen Anteil des ortho-Phosphats am Gesamtphosphor bendtigt.
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Bild 48: Regelung der Dosiermengen der Simultanféllung in Abh&ngigkeit der Online-Messwerte (Phos-
phatkonzentrationen) im Ablauf der Nachklarung im Zeitraum 2014-2016; jeder Punkt gibt ein aufge-

zeichnetes 1 Min-Wertepaar wieder

Zusatzlich zur chemischen Phosphatfallung kommt es im vorgeschalteten Denitrifikationsbecken
teilweise zu einer vermehrten biologischen Phosphoraufnahme. Zeitweise konnen daraus Rucklo-
sungsprozesse im Nachklarbecken resultieren. Daher erfolgt bei dieser Anlage nach 30 Minuten

eine Zwangsbeluftung in der Denitrifikation, um diesen Effekt zu minimieren.
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Die Ablaufkonzentration, welche taglich gemessen wird, betrug Uber die letzten drei Jahre (2014-
2016) im Mittel 0,22 mg Pges/L (Bild 49) und die Ablauffracht etwa 3,3 kg Pges/d (Bild 50). Laut Be-
treiber hangt eine erhdhte Gesamtphosphorfracht im Ablauf meist mit erhéhten Zulauffrachten (etwa
80 % der Falle) zusammen, aber auch von der Phosphatriicklésung durch die Bakterien bei Sauer-
stoffmangel (ca. 20 % der Falle). Diese Klaranlage erreicht mit der Zwei-Punkt-Fallung im Mittel eine
Reinigungsleistung von ca. 97 % in Bezug auf den Gesamtphosphor. Als Kennwerte wurden im Mit-
tel fir Ke ca. 32 mol Me/kg P und fur B etwa 1,8 mol Me/mol P Uber den Zeitraum 2014-2016 be-
rechnet. Diese vergleichsweise hohen Werte hangen auch mit dem sehr hohen Wirkungsgrad der

Phosphorelimination zusammen.

Die AFS-Konzentrationen im Ablauf werden einmal pro Woche gemessen und variieren zwischen
1 mg AFS/L und 18 mg AFS/L, mit einem Mittelwert von 4,8 mg AFS/L. Bei einem angenommenen,
mittleren Phosphorgehalt von 3 %, ergibt sich somit eine mittlere partikulare Phosphorablaufkon-
zentration von etwa 0,14 mg P/L, sodass der partikulare Anteil ca. 65 % am Gesamtphosphor im
Klaranlagenablauf ausmacht.

Eine geschlossene Phosphorbilanzierung tber die einzelnen Behandlungsstufen und unter Bertick-
sichtigung der verschiedenen Fraktionen an Phosphorverbindungen konnte aus folgenden Griinden

nicht durchgefihrt werden:

Die im Ablauf des Vorklarbeckens gemessenen Konzentrationen (24 h-Mischproben) schwanken
stark (Bild 49). Dies kann einerseits mit den schwankenden Zulaufbelastungen (z. B. Industrieeinlei-
ter, Regenwetter, Fremdwasser) zusammenhangen, aber auch mit der Einleitung des Triibwassers
ins Vorklarbecken (Bild 46). Da die Messungen im Ablauf des Vorklarbeckens im Gegensatz zu den
Klaranlagenablaufmessungen nur einmal wochentlich erfolgen und die Zulauffrachten durch einen
konstanten Faktor berechnet werden, ist die Bilanzierung der Zulauffrachten mit vergleichsweise
grol3en Unsicherheiten behaftet. Hinzu kommt, dass in diesem Fall die Frachten im Ablauf der Vor-
klarung ebenfalls Uber zwei Méglichkeiten errechnet werden kdnnen (siehe auch Kapitel 4.2.2). Da
pro Monat mindestens vier Frachten berechnet werden konnten, erfolgte eine Auswertung sowohl
Uber die Mittelung der tatséchlich gemessenen Frachten (Bild 50) sowie Uber eine Berechnung der
Frachten aus den mittleren Konzentrationen multipliziert mit den mittleren Tagesdurchflissen pro
Monat, welche fir jeden Tag erfasst werden (Bild 51). Letztere Methode liefert fir September und
Oktober 2016 deutlich hdhere Frachten sowie im Februar stark reduzierte Frachten im Ablauf der
Vorklarung. Der Mittelwert der Frachten im Ablauf der Vorklarung in Bild 50 betragt 89 kg Pges/d und
in Bild 51 96 kg Pges/d fur das Jahr 2016. Somit hat die Methodik der Auswertung auch bei relativ

groRen Datensétzen einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Eine Validierung der Frachten
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anhand einer geschlossenen Phosphorbilanz konnte nicht erfolgen, da die Phosphorfrachten im

Schlammabzug ebenfalls nur abgeschéatzt werden konnten.
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Bild 49: Gesamtphosphorkonzentrationen im Ablauf der Vorklarung und Ablauf der Klaranlage Mus-
terstadt 5 fiir den Zeitraum 2014-2016; Uberwachungswert 0,5 mg Pges/L

Ausgehend von dem Messprogramm und der Bilanzierung kann festgehalten werden, dass niedrige
Gesamtphosphorablaufkonzentrationen von im Mittel unter 0,3 mg Pges/L mit einer Zwei-Punkt-Fal-
lung mit entsprechender Messtechnik und Regelung eingehalten werden kénnen, auch bei stark
variablen Zufliissen. Jedoch konnten vereinzelt Konzentrationen von bis zu 0,49 mg Pges/L im Ablauf
gemessen werden, also knapp unterhalb des erklarten Wertes von 0,5 mg Pges/L. In diesen Fallen
ist eine deutlich erhdhte Fallmitteldosierung erforderlich. Bei dieser Belebungsanlage beruht die
Restbelastung v. a. auf dem partikular gebundenen Phosphor. Somit sind ohne (Flockungs-)Filtra-
tion die betrieblichen Mdéglichkeiten fir eine weitere Reduzierung der Phosphorablaufkonzentratio-

nen begrenzt.



110

130 13
120 12
110 11
100 10
=
90 9 =
-]
o
= 0 8 £
E s
= —
5" i
= £
= 60 6 &
i 50 5%
=
[=1
40 4 B
L
o
30 3
20 2
10 1
0 I s — O — e — (R N A — S B T

Jan16 Feb16 Mrz16 Apr16 Mai16 Jun 16 Jul16  Aug16 Sep16 Okt16 MNov16 Dez16
mm Pges Ablauf VK —=Pges Ablauf =—#=Pges_Ablauf VK Pges_Ablauf

Bild 50: Gesamtphosphorkonzentrationen (Linien) im Ablauf der Vorklarung und im Ablauf der Klaran-
lage sowie die pro Monat im Mittel berechneten Frachten (Balken) der Klaranlage Musterstadt 5 fir das
Jahr 2016; Ablauffrachten Vorklarung (VK) berechnet aus Mittelwerten der pro Tag berechneten Frach-
ten aus gemessenen Konzentrationen (sofern verfiigbar) und den dazugehdrigen Tagesdurchflissen
(gleiche Anzahl an Messwerten pro Monat); Uberwachungswert 0,5 mg Pges/L
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Bild 51: Gesamtphosphorkonzentrationen (Linien) im Ablauf der Vorklarung und im Ablauf der Klaran-
lage sowie die pro Monat im Mittel berechneten Frachten (Balken) der Klaranlage Musterstadt 5 fir das
Jahr 2016; Ablauffrachten Vorklarung (VK) berechnet aus Monatsmittelwerten der gemessenen Kon-
zentrationen und dem mittleren Tagesdurchfluss pro Monat (unterschiedliche Anzahl an Messwerten

pro Monat); Uberwachungswert 0,5 mg Pges/L

4.2.12 Zusammenfassung

In der nachfolgenden Tabelle 24 ist ein Uberblick zu den wichtigsten Daten der im Zuge des Projek-

tes untersuchten zehn kommunalen Klaranlagen wiedergegeben.
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Tabelle 24: Zusammenfassung der im Zuge des Projektes erhobenen Daten von zehn kommunalen

Klaranlagen mit weitestgehender Phosphorelimination

Klaranlage Ausbau- Phosphor-elimi- Konzentration? Kennwerte Uberwachungs-
grofie nations- [mg Pges/L] wert (erklart)
[EW] verfahren [mg Pges/L]
Roh-  Kléaranla- B Kp
abwas- genab- [mol [mol
ser lauf Me/mol P] Me/kgP]
Musterdorf 1~ 5.000 Simultanfallung  9,40°  0,47° 3,0 60 2,0
(z. T. zwei Do-
sierstellen)
Musterdorf 2 12.000 Simultanfallung, 5,24 0,45 15 28 1,6
Bio-P
Musterdorf 3 9.700 Simultanfallung, 6,79 0,36 29 45 1,0 (0,5)
Membranfiltration
Musterdorf 4 3.116 Simultanfallung 12,5 0,69 1,5 18 1,0
Musterdorf 5 3.000 Simultanfallung 12,5 0,23 1,4 45 1,0
Musterstadt 1  35.000 Simultanfallung  10,0¢  0,60¢ 2,4 10 2,0(1,4)
Musterstadt 2 87.500 Simultanfallung 5,72 0,13 2,0 23 0,3

(zwei Dosierstel-
len), Flockungs-
filtration
Musterstadt 3 290.000 Simultanfallung, 5,80 0,26 -* 14 1,0 (0,4)
Flockungsfiltra-
tion
Musterstadt 4 210.000 Simultanfallung 12,0 0,17 3,4 23 1,0 (0,5)
(zwei Dosierstel-
len),
Bio-P
Musterstadt 5 100.000 Zweipunktfallung 7,10 0,22 1,8 32 0,5

(Vor- und Simult-
anfallung)

a mittlere Konzentration im Bilanzierungszeitraum 2014-2016
b mittlere Konzentration im Bilanzierungszeitraum 2013-2016
¢ mittlere Konzentration im Bilanzierungszeitraum 2016

* Kennwert fehlt aufgrund stark variabler Betriebsfuhrung

4.3 Bestandsaufnahme von anderen Klaranlagen in der Schweiz und Deutschland

In einem Gutachten der eawag (2008) zur Optimierung der chemischen Phosphatfallung auf hessi-

schen Klaranlagen wurden verschiedene schweizerische Klaranlagen in Bezug auf die ergriffenen
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Malnahmen und die Phosphoreliminationsleistung beschrieben. Die wichtigsten Parameter sind in

der nachfolgenden Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Ergebnisse der Bestandsaufnahme fiir schweizerische (CH) und deutsche (D) Klaranlagen

Klaranlage,  Anschluss- Phosphor-elimi- Konzentration®[mg Pges/L] Feststoff-ab- Grenzwert
Land grofie nation hab laran] b trieb
[EW] Verfahren Rohabwas-  Klaranlagenab- [mg TS/L] [mg Pges/L]
ser lauf

Glarnerland 55.000 Simultanféllung 6,2* 0,57 50 0,8
(AVG), CH (B-Wert: 1,1)
Region Lu- 200.000 Simultanfallung 3,0* 0,57 4,0 0,8
zern, CH (B-Wert: 1,7)
Morgental 32.000 Zwei-Punkt-Fal- 4,7 0,22 3,2 0,3
(AVM), CH lung

(B-Wert 1,9)
Hofen, CH 65.000 Simultanféallung 4,8 0,37 6,2 0,3

(B-Wert: 1,9)
Konstanz, D 190.000 Zwei-Punkt-Fal- 6,6 0,28 52 0,3

lung (B-Wert: 1,4)

Anaerobbecken

fur Bio-P (im

Sommer)
Kloten/ 55.000 Simultanfallung + 5,4 0,53 1,0 0,8
Opfikon, CH Zwei-Schicht-Fil-

ter (B-Wert: 1,4)
Altenrhein, 85.000 Vor- und Simult-  3,5* 0,25 5,9 0,3
CH anfallung + Flo-

ckungsfiltration

(B-Wert: 1,9)
Regensdorf, 30.000 Simultanféallung + 7,1* 0,15 2,5 0,3
CH Flockungsfiltra-

tion (B-Wert: 1,9)

Jungholz, CH 30.000 Simultanfallung + 3,9 0,09 1,0 0,2
Flockungsfiltra-
tion (B-Wert: 2,3)

Thunersee, 140.000 Simultanféallung 7,3 0,27 1,7 0,8
CH (B-Wert; 1,13);

Anaerobbecken

fur Bio-P

a mittlere Konzentration 2016

* Pges-Konzentration im Zulauf der Biologie

Bei einem Vergleich mit den in Deutschland erhobenen Werten ist zu beachten, dass die gesetzli-
chen Vorschriften in der Schweiz mit einem Grenzwert von 0,8 mg Pges/L sowohl ein hohes Fallmit-

tel/P-Verhéltnis als auch eine gut funktionierende Feststoffabtrennung erfordern (eawag, 2008). Auf-
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grund der sehr niedrigen Grenzwerte ist somit eine mdglichst vollstéandige Elimination der phosphor-
haltigen Feststoffe erforderlich (Spalte Feststoffabtrieb in Tabelle 25). Sofern Ablaufkonzentrationen
unter 0,2 mg Pges/L erzielt werden sollen, ist als nachgeschaltete Stufe eine zusatzliche Filtration zu
verwenden. Mittels Flockungsfiltration kénnen in der Schweiz Ablaufkonzentrationen von 0,09-0,25
mg Pges/L im Kléranlagenablauf eingehalten werden. Werte zwischen 0,2 mg Pges/L und 0,3 mg Pges/L
im Ablauf kénnen aber auch ohne Filtration eingehalten werden, in dem entweder eine Zwei-Punkt-
Fallung oder eine Kombination aus Simultanféallung und Bio-P Anwendung findet. Beispielsweise
betragt bei der Klaranlage Konstanz mit einer ausgefeilten Analyse- und Regelungstechnik der ge-
|6ste Phosphoranteil im Ablauf 0,1 mg P/L, bei einer Ablaufkonzentration von 0,28 mg Pges/L. Somit
bestétigen die in Kapitel 4.2 erlauterten aktuellen Ergebnisse aus Deutschland diese Daten.

4.4 Besonderheiten bei verschiedenen Systemen

Bei verschiedenen Anlagentypen sind hinsichtlich der Rahmenbedingungen fiir eine Optimierung
der Phosphorelimination Besonderheiten zu beachten, die tiber die haufig publizierten Erkenntnisse
(z. B. Art der Dosierstelle und Einmischung des Fallmittels, Art des Fallmittels, Kontaktzeit,
Schlammalter und Schlammentwasserung; siehe auch Barjenbruch & Exner (2009)) hinausgehen.

Diese sind fir verschiedene Anlagentypen im Folgenden zusammengefasst.
Anlagen mit Bio-P

Bei der vermehrten Bio-P bestehen flr den Betrieb erhéhte Anforderungen, insbesondere durch
mdogliche Phosphorriicklésungen in weiteren Schritten der Abwasser- und Schlammbehandlung. Au-
Berdem verschlechtert sich in der Regel die Entwasserbarkeit des Schlamms (Tréanckner et al.,
2016). Vor dem Hintergrund einer méglichen Phosphorriickldsung vom Uberschussschlamm in das
abzuziehende Trubwasser wird daher eine regelméRige Entnahme und eine vergleichmafiigte Ruck-
fuhrung des Tribwassers empfohlen sowie die konsequente Vermeidung einer gemeinsamen Ein-
dickung und Lagerung von Priméar- und Uberschussschlamm. Dadurch sollte die Rickbelastung
selbst bei sehr gut arbeitenden Bio-P-Anlagen unter 10 % des Zulaufs liegen. Die damit verbunde-
nen Konzentrationen des Entwésserungswassers sind dennoch hoch genug (etwa 30-80 mg Pges/L),

um eine Bildung von MAP zu begunstigen (Tranckner et al., 2016).
Belebungsanlagen

Bei den Belebungsanlagen hat sich neben der vermehrten biologischen Phosphorelimination insbe-
sondere die Simultanféllung mit einer oder mehreren Dosierstellen als Verfahren der Phosphoreli-

mination bewahrt. Wie an den Beispielen gezeigt, lassen sich mit dem Verfahren sehr niedrige Phos-
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phorablaufwerte erzielen. Wesentlich fur den Erfolg der Fallung sind neben der geeigneten Dosier-
stelle (intensive Einmischung, Flockungsmadglichkeiten) die sichere Abtrennung der Belebtschlamm-
flocken mit Fallschlamm in der Nachklarung, da die Phosphorelimination nach ausreichendem Fall-
mitteleinsatz ausschlief3lich von der sicheren Feststoffabtrennung abhangt. Diese wird bestimmt
durch

o die Absetzbarkeit des Belebtschlamms (ISV) und

o die ausreichende Auslegung und optimale hydraulische Gestaltung der Nachklarbecken (vor
allem Einlaufgestaltung und untergeordnet auch die Gestaltung der Ablaufrinnen).

Die Absetzbarkeit des Belebtschlamms lasst sich durch den Betrieb der Belebung beeinflussen. So-
weit nicht Chemikalien zur ,Beschwerung“ der Flocke eingesetzt werden sollen, kann die Absetz-
barkeit durch einen ausreichend grof3en aeroben Anteil der Belebung und eine ausreichend hohe
Sauerstoffkonzentration in den bellfteten Becken positiv beeinflusst werden. Dies steht aber in ei-
nigen Fallen im Zielkonflikt mit der Tendenz vieler Klaranlagenbetreiber, mdglichst niedrige Stick-
stoffablaufwerte zu erzielen bzw. den Energieeinsatz bei der Belliftung zu optimieren. Haufig werden
niedrige Gesamtstickstoffkonzentrationen mit zeitweiligem Schlammabtrieb und erhéhten Ammoni-
umstickstoffkonzentrationen erkauft, was zumindest im Hinblick auf den Gewasserschutz fragwirdig

erscheint.

Im Hinblick auf die hydraulische Gestaltung der Nachklarbecken sind inzwischen durch den ver-
mehrten Einsatz von hydraulischen Simulationen (CFD-Berechnungen) in der Vergangenheit Er-
kenntnisse gewonnen worden, die zu nitzlichen und konkreten Gestaltungsvorschlagen in dem
neuen Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) geflihrt haben. Mit Umsetzung dieser Empfehlungen kénnen
auch viele Nachklarbecken nachtraglich optimiert und damit auch die Phosphorablaufkonzentratio-

nen deutlich reduziert werden.
Rotationstauchkorper

Bei Anlagen mit Rotationstauchkorpern werden die Féallmittel ausschlief3lich in den Zulauf zum Nach-
klarbecken dosiert (DWA-A 202, 2011). Dabei ist aufgrund der geringen spezifischen Biomassepro-
duktion bei diesem Verfahren mit einem erhéhten Fallmittelverbrauch zu rechnen (Tranckner et al.,
2016).

Tropfkdrperanlagen

Generell ist die Phosphorelimination bei diesem Anlagentyp weniger leicht integrierbar. Zur Verbes-

serung der Phosphorablaufwerte kommt beim Tropfkérper ausschlielilich eine chemische Fallung
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infrage. Zur Vermeidung von Verstopfung und Verockerung des Rieselbettes ist eine Fallmittelzu-
gabe direkt vor den Aufwuchskérpern nicht zu empfehlen. Bei Tropfkorperanlagen sollten daher die
Fallmittel ausschlie3lich in den Zulauf zum Nachklarbecken dosiert werden (DWA-A 202, 2011),
wobei auch eine Vorfallung im Einzelfall sinnvoll sein kann. Beispielsweise wenn der Tropfkérper als
zweite biologische Stufe zur Nitrifikation ausgelegt ist. Zu beachten ist, dass aufgrund der verringer-
ten Uberschussschlammproduktion und dem damit verbundenen geringeren Phosphoreinbau in die

Biomasse vergleichsweise mehr Fallmittel hinzugegeben werden muss (Tranckner et al., 2016).
Abwasserteichanlagen

Die Vorfallung ist eine Moglichkeit, um bei allen Typen von Abwasserteichen eine weitergehende
Phosphorelimination betreiben zu kénnen. Als Nachteile sind ein erhdhter Schlammanfall und Fall-
mittelbedarf zu nennen (Barjenbruch & Exner, 2009). Grundsatzlich kann eine Simultanfallung bei
bellfteten und unbelifteten Abwasserteichen eingesetzt werden (DWA-A 202, 2011), wobei hierbei
die seltene Schlammentnahme beriicksichtigt werden muss.

Nach Mdoglichkeit wird bei Abwasserteichanlagen vor den jeweiligen Teichen geféllt, die haufiger
gerdumt werden. Daher sollte bei unbelifteten Abwasserteichen in der Regel eine Vorféllung in den
Zulauf des Absetzteiches erfolgen. Die Simultanfallung in den Zulauf des Nachklarteichs kann da-
gegen bei belufteten Abwasserteichen sinnvoll sein. Bei Abwasserteichen mit einer Zwischenstufe,
wie beispielsweise Rotationstauchkdrpern, bei denen dem Nachklarteich eine Grobentschlammung
vorgeschaltet ist, bietet sich die Zugabe des Fallmittels in den Zulauf der Grobentschlammung an
(siehe Musterdorf 4). Bei Anlagen ohne technische Zwischenstufe fiihren fehlende Regeltechniken
sowie Schwierigkeiten bei der Implementierung einer chemischen Fallung haufig zu einer Uberdo-

sierung.

Da der Schlamm oft sehr lange gelagert wird und bisher die Auswirkung der Anreicherung des Fall-
schlamms in Nachklarteichen nicht abschlieBend geklart ist, ist eine allgemeingiltige Aussage zu
Kosten und Verfahrenstechnik bei Teichanlagen nicht mdglich. Wichtige Aspekte werden jedoch im

Folgenden kurz zusammengefasst und anhand einer Beispielbilanzierung verdeutlicht.

Da die Entschlammung von Teichen sehr aufwéndig und unangenehm fir den Betreiber ist, wird
diese haufig sehr lange hinausgeschoben, sodass die oben beschriebenen Effekte verstarkt auftre-
ten. Eine einfache Rechnung (Annahmen: $=2,0 mol Me/mol P, Anforderungswert 2 mg Pges/L,
Phosphorelimination Giber Schlamm 20 %) zeigt, dass sich bei einer Teichanlage mit 1.000 EW durch
eine Fallung tber 10 Jahre eine zusatzliche Trockenmasse je nach Fallmittel von ca. 25 Tonnen
ansammeln wird, soweit diese nicht durch Schlammabtrieb reduziert wird (Tabelle 26, Tabelle 27).

Eine Uberdosierung ist hierbei noch nicht mitberiicksichtigt.
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Tabelle 26: Betrachtung der Uberschussschlammproduktion (US) fiir Abwasserteiche bei Verwendung

eines Al®*-Salzes

EW P Pus Pab ne Prai Me3* Al3* USpa USpa  USpal
[kg/d] [kg/d] [kg/d] [%]  [kg/d] [kMol/d] [kg/d] [kg/d] [ta]  [t/(10a)]
500 0,72 0,14 0,17 76,9 0,41 0,027 11,1 2,9 1,0 10,5
600 0,87 0,17 0,20 76,9 0,49 0,032 13,3 3,4 1,3 12,6
700 1,01 0,20 0,23 76,9 0,58 0,037 15,5 4,0 15 14,6
800 1,16 0,23 0,27 76,9 0,66 0,042 17,8 4,6 1,7 16,7
900 1,30 0,26 0,30 76,9 0,74 0,048 20,0 5,2 19 18,8
1.001 1,45 0,29 0,33 76,9 0,82 0,053 22,2 5,7 2,1 20,9
2.000 2,89 0,58 0,67 76,9 1,65 0,106 44,4 11,5 4,2 41,8
3.000 4,34 0,87 1,00 76,9 2,47 0,159 66,6 17,2 6,3 62,8
4.000 5,78 1,16 1,33 76,9 3,29 0,212 88,8 22,9 8,4 83,7
5.000 7,23 1,45 1,67 76,9 4,11 0,265 111,17 28,7 10,5 104,6

Tabelle 27: Betrachtung der Uberschussschlammproduktion (US) fiir Abwasserteiche bei Verwendung

eines Fe3*-Salzes

EW P Pus Pan ne Pra Me3* Fe3* USpre USpre USpre
kg/d] [kg/d] [kg/d] [%]  [kg/d] [kMolid] [kg/d] [kg/d] [t/a]  [t/(10a)]
500 0,72 0,14 0,17 76,9 0,41 0,027 15 3,7 1,4 13,6
600 0,87 0,17 0,20 76,9 0,49 0,032 1,8 4,5 1,6 16,3
700 1,01 0,20 0,23 76,9 0,58 0,037 2,1 5,2 19 19,0
800 1,16 0,23 0,27 76,9 0,66 0,042 2,4 5,9 2,2 21,7
900 1,30 0,26 0,30 76,9 0,74 0,048 2,7 6,7 2,4 24,4
1.001 1,45 0,29 0,33 76,9 0,82 0,053 3,0 7,4 2,7 27,1
2.000 2,89 0,58 0,67 76,9 1,65 0,106 5,9 14,9 54 54,2
3.000 4,34 0,87 1,00 76,9 2,47 0,159 8,9 22,3 8,1 81,4
4.000 5,78 1,16 1,33 76,9 3,29 0,212 11,9 29,7 10,8 108,5
5.000 7,23 1,45 1,67 76,9 4,11 0,265 14,9 37,2 13,6 135,6

Lange Schlammlagerzeiten in den Teichen fuhrt zur Phosphorriickldsung aus biologischem

Schlamm und selbst eine Phosphorriicklésung aus Fe®*-Salzen in anaeroben Schlammzonen mit

Sulfid-Bildung ist bei sehr langen Lagerzeiten nicht auszuschlie3en. In Bild 52 sind die mdglichen

Vorgéange bezliglich Phosphor verdeutlicht. Selbst in beliifteten Teichen wird Schlamm ungeplant

sedimentiert und Ricklésungsvorgange konnen stattfinden. Im Nachklarteich sind dann insbeson-

dere bei langen Lagerzeiten Riucklésungsvorgdnge zu erwarten, die schwer durch die Dosierung
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kompensiert werden kénnen. Gesichert ware nur eine Nachfallung einzusetzen, deren Einsatz aber
der naturnahen Technologie des Teichverfahrens sowohl im Hinblick auf Betreuungsaufwand wie

technischem Aufwand widerspricht.

P:.u Pab

|:>—’ Teich beliiftet Nachklarteich 4-|:>
g o &

Entnahme Entnahme

w

B Riickldsung - Riicklosun
und Spei- - und Spei- g
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cherung im cherung im
Schlamm Schlamm
Schlamm Schlamm

Bild 52: Bilanzbeispiel fur einen bellfteten Abwasserteich

Der Anteil von Fallschlamm an Gesamtschlamm ist bei Teichen héher als bei technischen Anlagen
anzusetzen, da durch lange Aufenthaltszeiten der organische Schlamm zunehmend mineralisiert
und reduziert, der Fallschlamm jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit akkumuliert wird. Damit ent-

stehen langfristig deutlich h6here Schlammentsorgungskosten.

Bei hydraulischen Spitzenbelastungen wird oft eine Schlammverlagerung und Schlammabtrieb be-
obachtet, insbesondere, wenn bereits sehr viel Schlamm in den Teichen gestapelt ist. Au3erdem
sind die Teichanlagen meist kleine Anlagen mit starken Zulaufschwankungen. Zwar ist das Volumen
der Teiche grof3, die Praxis zeigt jedoch, dass Kurzschlussstromungen auftreten kdénnen, die zu
Ablaufspitzenwerten fiihren kdnnen. Bei belufteten Teichen kann es beispielsweise zu einem
Schlammabtrieb aus dem Nachklarteich bzw. zu Schlammverlagerung bei Ablagerungen im belf-
teten Teil kommen. Bei unbelifteten Abwasserteichen sind Schlammverlagerungen aus dem Ab-
setzteich bzw. zu Schlammabtrieb ins Gewasser moglich. Dies kann nur dadurch vermieden werden,

wenn den Teichen haufiger Schlamm enthommen wird.

Um eine schlissige Phosphorbilanz bei Teichanlagen mit Berlcksichtigung des Schlammanfalls
aufstellen zu kénnen, bedirfte es jedoch einer intensiven messtechnischen Begleitung tber einen
langen Untersuchungszeitraum (ca. 2-3 Entschlammungszeitraume). Entsprechende Messungen
Uber einen entsprechend langen Zeitraum in ausreichender zeitlicher Dichte waren im Rahmen einer
beispielhaften Implementierung einer Fallung Voraussetzung, um offene Fragen eindeutig beant-
worten zu kdnnen. Die Ublichen Betriebsdaten solcher Anlagen alleine kdnnen dafiir keine Anhalts-

punkte liefern. Erschwerend kommt hinzu, dass bei kleinen Teichanlagen zu wenig Personal zur
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Verfligung steht, um intensivere Messungen und Analysen im Rahmen des Klaranlagenbetriebs

durchzufihren.
Zusammenfassung

Eine Ubertragung und Implementierung der Ergebnisse dieser Studie auf andere Klaranlagen ist
somit nicht uneingeschrankt méglich und bedingt immer eine genaue Analyse der Situation vor Ort
inklusive einer angepassten Messkampagne zur Bestimmung verschiedener Parameter an mehre-
ren Orten und Zeitpunkten in der Klaranlage (siehe auch Kapitel 4.5), welche im Rahmen dieses
Projektes nicht erfolgen konnte. Daher konnten nur Empfehlungen fur die weitestgehende Phospho-
relimination gegeben werden. Ein mdgliches Vorgehen zur Implementierung ist in Kapitel 7 gegeben.

45 Probenahme und Datenauswertung

Die Probenahme ist ein sehr wichtiger Faktor, um ein reprasentatives Analysenergebnis zu erhalten,
da eine noch so gute Durchfiihrung einer Analyse die Fehler bei der Probenahme nicht ausgleichen
kann. Dabei ist zu beachten, dass 6kologisch gesehen die Einhaltung der Anforderungen anhand
einer qualifizierten Stichprobe weniger Sinn macht als mit Mischproben, da fir das Algen- und Pflan-
zenwachstum die mittlere Fracht von Bedeutung ist (eawag, 2008). Eine volumenproportionale Pro-
benahme ist daher auch fur die Bilanzierung vorzuziehen. AuRerdem wird bei den kleineren Klaran-
lagen aufgrund der EUV (1996) bisher in Bezug auf Gesamtphosphor nur ein sehr kleines Messpro-
gramm gefahren. Um sowohl Aussagen zur Effizienz einer chemischen Féllung treffen als auch
Kennwerte fiir den Vergleich von Anlagen berechnen zu kénnen, ist der Umfang deutlich zu erwei-
tern. Temporér sollte fur jeweils ein halbes Jahr vor und nach Inbetriebnahme einer chemischen
Fallung mindestens der Parameter ortho-Phosphat zuséatzlich mitbestimmt werden; besser waren
noch dartiberhinausgehende Messungen der AFS im Klaranlagenablauf. Als Mindestumfang sollten
waochentliche Probenahmen in diesem Zeitraum vorgenommen und nicht nur bei Trockenwetterzei-
ten beprobt werden. Zur Beurteilung der Effizienz der einzelnen Behandlungsstufen bei grof3en An-
lagen ist ein Messumfang erforderlich, welcher in der Regel nicht Bestandteil des regularen Mess-
programms ist, sodass die Beurteilung von Zwei-Punkt-Fallungen oder Bio-P-Anlagen mit chemi-
scher Phosphatfallung meist nur durch zahlreiche Annahmen mdglich ist. Auch eine Rickbelastung
aus der Schlammbehandlung, besonders bei Anlagen mit Bio-P-Becken, sollte stichprobenartig er-
fasst werden. Durch solch erweiterte Messprogramme konnte zudem die Aussagekraft der Bilanzie-

rungen deutlich verbessert werden.

Eine Aufzeichnung des Fallmittelverbrauchs sollte zusatzlich bei den Klaranlagen eingefiihrt werden,

sodass mindestens quartalsweise die verbrauchte Chemikalienmenge vermerkt wird. Nur durch die
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genaue Kenntnis der verbrauchten Fallmittelmengen, am besten pro Dosierstelle, kénnen Kenn-
werte berechnet und verglichen werden. Anhand der aktuell meist vorhandenen Werten sind die
Bilanzierungen der Fallmittelmengen und die Berechnungen der Kennwerte zur Charakterisierung

der Phosphorelimination auf den meisten Klaranlagen mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

Zusatzlich wird empfohlen, dass weitere Daten auf den Klaranlagen erhoben und in DABay einge-
pflegt werden, um zukinftig eine Optimierung der weitestgehenden Phosphorelimination auf kom-
munalen Klaranlagen zu erreichen. Hierzu z&hlen die pro Jahr eingebrachten Mengen samtlicher
Zusatzstoffe getrennt nach Abwasserbehandlung und Schlammbehandlung, wie es beispielsweise
in Hessen im Eigenkontrollbericht Pflicht ist. Diese sollten beispielsweise die Gruppen ,Kalk", ,Ei-
sen“, ,Aluminium®, ,sonstige organische Stoffe" und ,organische Stoffe” umfassen und sowohl die
Fallmittelmenge pro Jahr (t/a) als auch die Jahresmengen auf die Wirksubstanz bezogen berick-
sichtigen.

4.6 Schlussfolgerungen

Die hier dargestellten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass zumindest bei Belebungsanlagen
durch eine optimierte Simultanfallung eine mittlere Konzentration des Gesamtphosphors im Klaran-
lagenablauf von 0,5 mg Pges/L erreicht werden kann, sofern die Nachklarung gemaf den allgemein
anerkannten Regeln der Technik bemessen ist und betrieben wird (DWA-A 131, 2016). Daflr ist bei
noch nicht optimierten Anlagen mit bereits bestehender Phosphorfallung ein erhéhter Fallmittelbe-
darf notwendig, sowie gegebenenfalls ein grolZerer Fallmitteltank bzw. eine neue Mess- und Regel-
technik. Bei Anlagen, die bisher ohne Fallung betrieben werden, ist dagegen eine komplette Fallmit-
telstation als Erstinvestition erforderlich. Die spezifischen Investitions- und Betriebskosten flr ver-

schiedene Bemessungsfélle inklusive Steuerung/Regelung werden in Kapitel 6 zusammengefasst.

Auch bei Tropfkérperanlagen und Teichanlagen mit technischer Stufe, die eine effiziente Fallmittel-
dosierung erlaubt, besteht ein entsprechendes Optimierungspotenzial ohne Wechsel des Anlagen-

typs.
Die Einhaltung mittlerer Ablaufkonzentrationen unter 0,5 mg Pges/L erfordert grundsatzlich zusatzli-

che Mallnahmen wie Zwei-Punkt-Fallung, Filtration bzw. Flockungsfiltration, welche fur den Einzel-

fall abzuleiten sind.
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5 Abschatzung der potenziellen Frachtreduktion durch erhdhte An-
forderungen an den Gesamtphosphor im Klaranlagenablauf

5.1 Annahmen und Vorbemerkungen

Ausgehend von den in Kapitel 4 dargestellten Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass
mittels chemischer Féllmittel eine Konzentration des Gesamtphosphors im Klaranlagenablauf von
im Mittel 0,5 mg Pges/L mittels Simultanfallung eingehalten werden kann, sofern die Nachklarung
dem Stand der Technik entspricht und entsprechende betriebliche Optimierungen vorliegen. Niedri-
gere Ablaufkonzentrationen kénnen je nach Klaranlage zusatzliche Malinahmen wie eine Zwei-
Punkt-Fallung oder eine (Flockungs-)Filtration bedingen. Folglich bewirkt eine Verscharfung der An-
forderungen an die Gesamtphosphorablaufkonzentrationen der bayerischen Klaranlagen in den
meisten Fallen, dass fiir eine Reduzierung der Frachten bei Anlagen mit bestehender Ausbaustufe
zur gezielten Phosphorentfernung lediglich ein erhdhter Fallmittelbedarf notwendig werden wirde
(ggf. zusatzlich ein gréRerer Fallmitteltank bzw. neue Mess- und Regeltechnik) sowie bei den ande-
ren Anlagen zusatzlich eine komplette Fallmittelstation als Erstinvestition benétigt wirde. Die spezi-
fischen Investitions- und Betriebskosten flr verschiedene Bemessungsfalle inkl. Steuerung/Rege-

lung werden in Kapitel 6 zusammengefasst.

Im Folgenden soll anhand zweier ausgewahlter Szenarien berechnet werden, welche erhéhten An-
forderungen an bayerische Klaranlagen zu stellen waren, um Reduzierungen der Phosphorfracht
um etwa ein Drittel (Szenario 1) bzw. die Halfte (Szenario 2) zu erreichen. Alle Betrachtungen ba-
sieren auf unterschiedlichen Verscharfungen der Anforderungen, welche je nach Hohe des Uberwa-
chungswertes fur eine unterschiedliche Anzahl an kommunalen Klaranlagen Reduzierungen der
mittleren Ablaufkonzentrationen bedeuten. Meist liegt aus betrieblichen Grinden die mittlere Ge-
samtphosphorablaufkonzentration beim 0,6-0,7-Fachen des Uberwachungswertes (Empfehlung
nach DWA-A 131 (2016)) bzw. beim 0,75-Fachen des Uberwachungswertes (Empfehlung nach
DWA-A 202 (2011)), sodass die fur die Frachtberechnung maf3geblichen Mittelwerte deutlich unter-
halb der Anforderungswerte liegen. Die Berechnungen zur Reduzierung der Phosphorfrachten ge-
hen fir alle Szenarien von einer vollstandigen Umsetzung auf samtlichen bayerischen, kommunalen
Klaranlagen aus, sodass die real erzielten Reduktionen von den berechneten Frachten abweichen
konnen. Die Frachtreduktionsberechnungen dienen daher dazu, den Umfang und die Hohe der zu
verscharfenden Anforderungen fir die beiden Reduktionspotentiale abzuschatzen sowie die Anzahl
der dadurch betroffenen Anlagen zu quantifizieren. Somit ist es durch diese Betrachtung méglich,
einen Zusammenhang zwischen Frachtreduktionen und Anzahl der betroffenen Klaranlagen zu zie-

hen.



122

Im Gegensatz zu einer Verscharfung der Anforderungen an die Ablaufkonzentrationen wirde eine
Reduzierung der Phosphorfrachten durch Einfiihrung eines ggf. zusatzlichen Mindestwirkungsgra-
des nur sehr wenige Anlagen der GK 4 und GK 5 betreffen (siehe Bild 12) und ist zudem aus be-
trieblichen Griinden meist nicht zielfiUhrend. So ist der Wirkungsgrad bezlglich des Gesamtphos-
phors im Anlagenablauf fur kommunale Klaranlagen eher unbedeutend, da die absolute Zulaufkon-
zentration bei kommunalen Anlagen bezlglich der erreichbaren Ablaufkonzentrationen von unter-
geordneter Bedeutung ist. Folglich ist die Ablaufkonzentration bei ausreichender Dosierung des Fall-
mittels hauptséchlich von der Abtrennung der partikularen Stoffe im letzten Behandlungsschritt ab-
hangig und somit auch der Abbaugrad beziglich Phosphor. AuRerdem haben Klaranlagen mit nied-
rigen Zulaufkonzentrationen in der Regel einen schlechteren Wirkungsgrad als Anlagen mit h6heren
Zulaufkonzentrationen. Kritisch zu sehen sind lediglich kommunale Anlagen mit sehr starkem In-
dustrieeinfluss und extrem hohen Phosphorzulaufkonzentrationen, da meist zu viel Fallschlamm ent-
steht. In diesen Fallen muss mit vermehrter Bio-P, Nachfallung oder (Flockungs-) Filtration gearbei-
tet werden, um eine ausreichende und betriebsstabile Phosphorelimination sicherstellen zu kénnen.
Aber auch fir diese Falle mit derzeit geringen Wirkungsgraden kénnen durch eine Verschéarfung der
Anforderungen an die Phosphorablaufkonzentrationen deutliche Reduzierungen der Phosphorfrach-

ten erreicht werden.

5.2 Szenario 0: Keine MalRnahmen auf den kommunalen Klaranlagen

Die kommunalen Klaranlagen in Bayern wiirden weiterhin die in Tabelle 14 angegebenen Werte
emittieren. So betrugen die Gesamtphosphoremissionen in FlieBgewasser fur das Jahr 2015 1.378 t
bezogen auf alle 2.468 Klaranlagen mit mindestens 50 EW. Im gleichen Jahr wurden ca. 89 % der
Jahresabwassermenge in 736 Klaranlagen behandelt, welche bereits Giber Verfahren zur gezielten
Phosphorelimination verflgten. Jedoch spiegeln die anderen etwa 11 % der Jahresabwassermenge

ca. 37 % der bayerischen Gesamtfracht fir Phosphor im Klaranlagenablauf wider.

5.3 Szenario 1: Erhdhung der Anforderungen fir Anlagen der GK 2-5 (Theoreti-

sches Phosphorreduktionspotential von ca. 35 %)

Unter der Annahme einer weitergehenden Phosphorelimination bei den bayerischen Klaranlagen
der GK 2-5 ergeben sich, basierend auf den Daten des Jahres 2015, berechnete Reduktionsmdg-
lichkeiten von rund einem Drittel. Bei diesem Berechnungsmodell ist teilweise mit erhéhten Investi-

tions- und Betriebskosten zu rechnen (siehe Kapitel 6).

Eine mogliche Umsetzung séhe die Einfuhrung von Anforderungswerten von 2,0 mg Pges/L fur Kl&r-

anlagen der GK 2 und GK 3 sowie von 0,8 mg Pges/L fur Klaranlagen der GK 4 und GK 5 vor (Variante
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A, Tabelle 28). Eine andere Umsetzung zur Reduzierung der Phosphoremissionen um rund ein Drit-
tel séhe die Einfuhrung von Anforderungswerten von 2,0 mg Pges/L fur Klaranlagen der GK 2, von
1,0 mg Pges/L fur Klaranlagen der GK 3 und GK 4 sowie von 0,5 mg Pges/L fur Klaranlagen der GK 5
vor (Variante B, Tabelle 29).

Tabelle 28: Reduzierung der Frachten bei erhéhten Anforderungen fiir Klaranlagen der GK 2-5 (Szena-
rio 1 A, n=1.325), die prozentuale Reduktion bezieht sich auf die Gesamtjahresfracht von 1.378 t; Da-
tenquelle: LfU/DABay 2015

GroRenklasse Moglicher Anzahl der Gesamtemis- Mdogliche Re-  Mdgliche Re-
Mittelwert betroffenen sion an Pges duktion [t/a] duktion [%]

[-] [Mmg Pges/L] Klaranlagen [t/a]

> 25 1,30 bzw. 0,50 1.026 803 488 35,4

2 1,30 640 175 232 16,8

3 1,30 129 128 68 4,9

4 0,50 244 248 147 10,7

5 0,50 13 252 41 3,0

Tabelle 29: Reduzierung der Frachten bei erhdhten Anforderungen fur Klaranlagen der GK 2-5 (Szena-
rio 1 B, n=1.325), die prozentuale Reduktion bezieht sich auf die Gesamtjahresfracht von 1.378 t; Da-
tenquelle: LfFU/DABay 2015

GroRenklasse Moglicher Anzahl der Gesamtemis- Mdogliche Re-  Mdgliche Re-
Mittelwert betroffenen sion an Pges duktion [t/a] duktion [%]

[-] [Mmg Pges/L] Klaranlagen [t/a]

> 2-5 0,35-1,50 1.007 806 485 35,2

2 1,50 623 199 208 15,1

3 0,80 184 87 109 7.9

4 0,70 179 315 80 5,8

5 0,35 21 205 88 6,4

Von dieser Mallnahme zur Reduzierung der Phosphorfrachten um rund ein Drittel wéren ca. 76 %
der Klaranlagen der GK 2-5 betroffen. Eine angepasste Steuerungs- oder Regelungstechnik ist zu-
sammen mit einer Nachklarung nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik (DWA-A 131
(2016)) fur die meisten Anlagen Voraussetzung zum Erreichen der angegebenen Mittelwerte. Hohe
Kosten entstehen meist nur dann, wenn die Nachklarung nicht den allgemein anerkannten Regeln
der Technik entspricht und die Ablaufwerte in Bezug auf den partikuldaren Anteil nur durch eine hyd-

raulisch optimierte Nachklarung (Einlaufgestaltung, ausreichender Flockungsraum) und nicht durch
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eine veranderte Betriebsweise erreicht werden konnen. In fast allen Fallen wirden sich der Aufwand
und die damit verbundenen Kosten v. a. auf die vergleichsweise kostengiinstige Nachristung von
Fallmittelstationen (Kapitel 6) bzw. die Anderung der Fallmitteldosierung sowie die Implementierung
bzw. Anpassung von Steuerungs- oder Regelungstechniken beschranken. AuRerdem kdnnte durch
eine veranderte Betriebsfihrung, wie dem Betrieb der Belebung bei niedrigeren Schlammindizes
(MaRnahme zur Bekampfung von Schwimm- und Blahschlamm), ein niedrigerer Ablaufwert bei den
Belebungsanlagen erreicht werden. Daruber hinaus mussten Klaranlagen der GK 4 und GK 5 ver-
einzelt auf Zwei-Punkt-Fallung umgerustet werden, wobei im Regelfall die Umsetzung des Szenarios
1 A technisch gesehen ohne den Bau von Filteranlagen moglich ist, da bei den meisten dieser An-
lagen bereits ein Abwasserfilter vorhanden ist (Tabelle 18) bzw. eine Nachristung aufgrund einer
ausreichenden Nachklarung (Bild 18) nicht notwendig sein sollte. Bei Szenario 1 B kdnnen im Ein-
zelfall erhéhte Kosten durch weitere bauliche Malinahmen fiir die Anlagen der GK 5 entstehen.

5.4  Szenario 2: Starke Erhohung der Anforderungen fur Anlagen der GK 2-5 (The-

oretisches Phosphorreduktionspotential von ca. 53 %)

Unter der Annahme einer mdglichst weitestgehenden Phosphorelimination bei den Klaranlagen der
GK 2-5 (Reduktionspotential von rund der Halfte der bisherigen Phosphoremissionen) ergeben sich
erhdhte Anforderungen fiir 90,7 % der Anlagen der GK 2-5 (Tabelle 30). Bei diesem Fall ist mit

deutlich erhdhten Investitions- und Betriebskosten zu rechnen.

Eine mogliche Umsetzung des stark erhohten Reduktionspotentials sahe die Einfihrung von Anfor-
derungswerten von 1,0 mg Pges/L fur Klaranlagen der GK 2 und GK 3 sowie 0,5 mg Pges/L fur Klar-
anlagen der GK 4 und GK 5 vor.

Tabelle 30: Reduzierung der Frachten bei stark erhohten Anforderungen fir Klaranlagen der GK 2-5
(Szenario 2, n=1.325), die prozentuale Reduktion bezieht sich auf die Gesamtjahresfracht von 1.378 t;
Datenquelle: LfU/DABay 2015

GroRenklasse Maoglicher Anzahl der Gesamtemis- Mdogliche Re-  Madogliche Re-
Mittelwert betroffenen sion an Pges duktion [t/a] duktion [%]

[-] [mg Pges/L] Klaranlagen [t/a]

> 25 0,70 bzw. 0,35 1.202 565 726 52,6

2 0,70 707 99 308 22,3

3 0,70 191 77 119 8,6

4 0,35 283 184 211 15,3

5 0,35 21 205 88 6,4




125

Hierzu missten die meisten Klaranlagen der GK 4 und GK 5 auf Zwei-Punkt-Fallung umgeristet
werden, teils mit Flockungsfiltration oder Bio-P. Bei den Anlagen der GK 2 und GK 3 ist meist eine
angepasste Steuerungs- und Regelungstechnik notwendig, wobei bei klein dimensionierten Nach-
klarbecken mit deutlich erhdhten Fallmittelmengen (ca. Faktor 2 Uber den Erfahrungswerten) bzw.
sehr hohen baulichen Kosten zur Optimierung der Nachklarung zu rechnen ist. AuRerdem ist fir die
kleineren Anlagen ein Anforderungswert von 1,0 mg Pges/L betrieblich anspruchsvoll, insbesondere
wenn Teichklaranlagen zum Einsatz kommen. Daher wirde eine Umsetzung von Szenario 2 bei
vielen Anlagen zu stark erhéhten Kosten durch bauliche Mafinahmen fiihren, wobei bei den natur-
nahen Anlagen (z. B. Abwasserteiche) im Einzelfall ein Systemwechsel (z. B. Belebungsanlage bzw.
Anschluss an eine groRere Klaranlage) notwendig werden wirde. Somit wirde diese deutliche Re-
duzierung der Phosphorfracht im Vergleich zu Szenario 1 sowohl einen stark erhéhten Aufwand
bedeuten als auch deutlich héhere Investitions- und Betriebskosten verursachen.

5.5 Schlussfolgerungen

Insgesamt gesehen ist eine deutliche Reduzierung der Phosphorfrachten durch die Verwendung
gangiger Verfahren rechnerisch mdglich. Jedoch nehmen die Anzahl der betroffenen Klaranlagen
sowie die Kosten mit einer Steigerung der Anforderungen deutlich zu. Die Kosten fir die Errichtung
einer Fallmittelstation sowie einer Flockungsfiltration sind in Kapitel 6 zusammengefasst. Weitere
Kosten durch die Optimierung der Nachklarung sowie durch die Anpassung der Steuerung/Regelung
sind darin nicht enthalten und fallen entsprechend zuséatzlich an. Bei einem Reduktionsziel von rund
50 % (bezogen auf die Gesamtphosphoremissionen der kommunalen Klaranlagen) waren ca. 1.200
Anlagen und somit rund 90 % der Klaranlagen der GK 2-5 von zuséatzlichen MaRnahmen zur wei-
testgehenden Phosphorreduktion betroffen. Durch die Beriicksichtigung weiterer Rahmenbedingun-
gen (v. a. Ortliche Gegebenheiten, Relevanz des Frachtbeitrags der einzelnen Klaranlage, wirt-
schaftliche Umsetzbarkeit der Malinahmen) wird der reale Effekt von diesen Berechnungen abwei-
chen. Bei den kleineren Anlagen ist nicht nur die Umsetzung der weitestgehenden Phosphorelimi-
nation, sondern auch die effiziente Verwendung der Fallmittel in hohem MaRRe von der Qualifizierung
und Weiterbildung des Personals abhangig. Somit ist besonders bei den kleineren Anlagen der GK
2 und GK 3 mit zusatzlichen Kosten beim Betriebspersonal zu rechnen, wobei eine Vollzeitstelle fur
Klaranlagen der GK 3 sinnvoll wéare. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass viele Tatigkeiten aus Arbeits-
sicherheitsgrinden nur zu zweit ausgefuhrt werden dirfen und dies besonders in Urlaubs- und
Krankheitsfallen zu Problemen beim sicheren Betrieb einer weitestgehenden Phosphorelimination
fuhren kann. Auch aus diesen Griinden ist die Nachriistung eines Bio-P-Beckens fur kleinere Anla-

gen nicht zu empfehlen.
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6 Spezifische Investitions- und Betriebskosten flur die weitestge-
hende Phosphorelimination

6.1 Kosten der Simultanfallung bei kleinen und mittleren Anlagen

6.1.1 Grundsatzliche Uberlegungen

In den vorangegangenen Ausfuihrungen hat sich gezeigt, dass im Bereich der Klaranlagen der GK
2-4 das grof3te Potenzial fur die Verminderung der gesamten Phosphorfacht in den Gewassereinlei-
tungen vorliegt. Weiterhin konnte dargestellt werden, dass die Uberwiegende Zahl der Anlagen in
dieser GrofRenordnung Klaranlagen mit Belebungsverfahren sind.

Aus diesem Grund wurden Kostenkurven ermittelt, die sich auf Beispielrechnungen fiir Belebungs-
anlagen mit und ohne Vorklarung beziehen. Bei Biofilmverfahren ist der Féallungsprozess in etwa
vergleichbar, die GroRenordnung der Fallungsanlagen nahezu gleich und es sind lediglich im Be-
reich des Einbaus von Phosphor in den biologischen Schlamm geringfligige Unterschiede zu erwar-

ten.

Naturnahe Verfahren (Abwasserteiche, Pflanzenklaranlagen) mit Phosphorelimination sind differen-
Ziert zu betrachten, da hier haufig individuelle Losungen und lokale Bedingungen sich dominierend
auswirken. Zu beachten ist auch, dass die Pflanzenklaranlagen bei der Anzahl der Anlagen
(= 50 EW) lediglich eine untergeordnete Rolle spielen (Bild 10). Daher wird im Folgenden nicht weiter
auf diese Anlagentypen eingegangen. Fir die Abwasserteiche sind jedoch in Kapitel 5.7 allgemeine
Besonderheiten zusammengefasst, die vor einer Berechnung der Investitions- und Betriebskosten

geklart werden muassten.

Die Kostenansétze in den folgenden Kapiteln sind als Orientierung zu sehen und kdnnen keine pro-
jektbezogene Kostenschatzung ersetzen; sie stellen jedoch die wesentlichen Einflisse auf die Kos-

ten zur Installation und dem Betrieb einer Fallungsanlage dar.

Die einzelnen Annahmen zur Berechnung des Féllmittelbedarfs, der spezifischen CSB- und Phos-
phor-Frachten sowie der Inkorporation des Phosphors in den Schlamm sind im Anhang A.3 bzw. A4
zusammengefasst und beschrieben. Die Berechnungen orientieren sich an den Arbeitsblattern ATV-
DVWK-A 198 (2003) und DWA-A 131 (2016).

Bei den Kostenschéatzungen wurde die Abwasserabgabe zunéachst nicht bertcksichtigt. In einem
getrennten Abschnitt (Kapitel 6.1.5) werden die Aspekte der Abwasserabgabe (Verrechnungsmaog-

lichkeiten, Abgabereduzierung) getrennt beleuchtet.
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6.1.2 Betriebskosten
Fallmittelkosten

Die Fallmittelkosten wurden auf Grundlage der Ausarbeitung von Theilen (2015) und eigenen Erfah-
rungswerten in Abhangigkeit der Liefermenge ermittelt, letztere ist wiederum abhangig von der ver-
fugbaren TankgrofRe. Die spezifischen Kosten steigen signifikant bei geringeren Liefermengen unter
20 m3 (Bild 53). Damit ist eine Optimierungsmadglichkeit bei der Wahl der Tankgro3e in Abhangigkeit
der Lieferkosten des Fallmittels gegeben. Zusétzlich ist die Mindestlagerzeit zu bertucksichtigen
(siehe Kapitel 6.1.3). Fur eine detaillierte Berechnung wéren auch die Art des Fallmittels sowie des-
sen Wirksubstanzgehalt zu bericksichtigen.
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Bild 53: Fallmittelkosten (Basis Fe®") in Abhangigkeit der Liefermenge (Theilen (2015) und eigene Er-
fahrungswerte)

Personalkosten

Bei den Personalkosten wird davon ausgegangen, dass bei kleinen Anlagen der zusatzliche Betreu-
ungsaufwand der Anlagentechnik deutlich hoher ist, da bei den kleinen Anlagen nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass vorhandenes Personal die Phosphoreliminationsanlage mitbetreut. Fur

die Berechnungen wurden die in Tabelle 31 zusammengefassten Ansétze verwendet.

Tabelle 31: Ansatz fur Personalkosten zur Betreuung der Phosphatfallung

GroRenklasse Zeit Spezifische Kosten Kosten [€/a]
[h/Woche] [€/h]

GK 2 1,00 35,00 1.820,00

GK 3 0,63 35,00 1.137,50

GK 4 0,25 35,00 455,00
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Stromkosten

Die Stromkosten beschranken sich im Wesentlichen auf den Stromverbrauch der Dosierpumpen zur
Forderung des Fallmittels zur Dosierstelle. Dieser Aufwand ist abhangig von der Distanz zwischen
Dosierstation und Dosierstelle, die nur projektbezogen exakt berechnet werden kann. Insgesamt ist
dieser Kostenfaktor nach erster Schatzung allerdings von untergeordneter Bedeutung flr die Ge-

samtkosten.
Wartungskosten

Fir die Wartungskosten wurde vereinfacht der Ansatz von 1 % sa&mtlicher Investitionskosten (Bau,
Maschinentechnik (MT) sowie Elektro-, Mess-, Steuer- und Regeltechnik (EMSR)) verwendet.

Schlammentsorgung

Durch die Féllung entsteht Fallschlamm, der bis zu mehr als 10 % des Gesamtschlammanfalls als
Trockenmasse betragen kann. Im Rahmen der Kostenabschatzungen wurde auf die Ansétze der
einschlagigen Regelwerke (DWA-A 131, 2016; DWA-A 202, 2011) zurtickgegriffen; die Annahmen
sind im Anhang A.3 bzw. A.4 dokumentiert.

Die Kosten der Entsorgung des zusétzlichen Schlammanfalls sind unter anderem von folgenden
Randbedingungen abhangig:

e Art der Klarschlammverwertung (thermisch, Landwirtschaft entwassert, Landwirtschaft flis-

sig, Weiterbehandlung bei gréRerer Anlage)
e Lage der Anlage (Transportentfernungen, Transportwege)
e Preisgestaltung von Entsorgungsdienstleistern

Aufbauend auf Erfahrungswerten wurde pro Tonne Trockenmasse ein Entsorgungspreis von 340 €
angesetzt (siehe auch Anhang A.3 bzw. A.4), unabhangig von der Anlagengroi3e, da eine von der
Anlagengrol3e abhéngige verlassliche Kostenangabe nicht méglich erscheint.

Durch Uberdosierung des Fallmittels mangels Regelung und mangelnder Betreuung der Fallanlage
kénnen auch deutlich hohere Fallschlammengen anfallen.

6.1.3 Investitionskosten

Umrechnung von Investitionskosten in laufende Kosten

Die Umrechnung der Investitionskosten in laufende jahrliche Kosten erfolgte mittels des Kapitalwie-
dergewinnungsfaktors KFAKR mit folgenden Annahmen, die im Wesentlichen den Empfehlungen
der KVR-Leitlinien (2012) entsprechen (Tabelle 32).
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KFAKR (i,ND) = (i+(1+i)N°)/((1+i)\°-1)
mit:
[ Zinssatz
ND Nutzungsdauer

Hierbei wurde zwischen Maschinen- und EMSR-technischer Ausristung (MT/ET) und Bautechnik

(BT) hinsichtlich der Nutzungsdauer (ND) unterschieden.

Tabelle 32: Ermittlung von Investitionen in laufende jahrliche Kosten

Faktor MT/ET BT
Zinssatz i 3% 3%
Nutzungsdauer ND 15a 30a
Annuitat KFAKR 0,08377 0,05102

Fallmitteltank und Dosiereinrichtungen

Auf Grundlage eines Richtpreisangebots (Fa. Alltech, fir Tankvolumina zwischen 2 m3 und 19 m3)
und eigener Erfahrungswerte wurde eine Kostenkurve abgeleitet, die die Kosten des Fallmitteltanks

(unterschiedlicher GroRRe) in Abhangigkeit des Tankvolumens darstellt (Bild 54).
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15.000 R?=0,99
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Bild 54: Fallmitteltankkosten (mit Dosierschrank) in Abhangigkeit des Tankvolumens (Richtpreisange-

bote, Erfahrungswerte, brutto mit Baunebenkosten)
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Bei den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass eine Mindestlagerzeit von 60 Tagen vor-
gesehen wird. Uber diese Mindestlagerzeit lasst sich zusammen mit dem errechneten taglichen Fall-

mittelbedarf die Mindesttankgroé3e ermitteln.

Im Zusammenhang mit der Abhangigkeit der Fallmittelkosten von der Liefermenge (siehe Bild 53)
ergibt sich in Abhangigkeit der Anlagengréf3e eine quasi-optimale TankgroR3e, die dann der Kosten-
schatzung zugrunde gelegt wurde. Beispielhaft wurden die jahrlichen Kosten fir eine Anlage mit
5.000 EW und 10.000 EW auf dieser Grundlage fir verschiedene TankgréRen berechnet (Bild 55),
um die Vorgehensweise darzustellen. Die Kosten fur den Tank mit dem zugehérigen Dosierschrank
und der lokalen Steuerung wurden den MT/ET-Kosten zugeordnet.
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Bild 55: Wahl des optimalen Fallmitteltankvolumens (Fallmittel- und Tankkosten)
Dosierleitungen, Abflllplatz und Fundamente fir Fallmitteltank

Die Kosten fur Dosierleitungen, Abfillplatz und Fundamente fir den Lagertank sind stark abhangig
von der ortlichen Situation. Aus diesem Grunde konnen fir diese Position der Kostenschatzung nur
orientierende Ansétze gewahlt werden, die gestaffelt nach den Anschlusswerten/Grol3enklassen wie

folgt festgelegt wurden:
1.000 EW bis 5.000 EW GK 2: 15.000 €

5.001 EW bis 10.000 EW  GK 3: 20.000 €
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10.001 EW bis 16.000 EW GK 4: 25.000 €
16.001 EW bis 25.000 EW GK 4: 30.000 €

Hierbei wurde davon ausgegangen, dass sowohl bei der Fundamentierung als auch bei der Verle-
gung von Dosierleitungen bei gréReren Anlagen héhere Kosten anfallen werden. Als Orientierung
dienten hier die Ausarbeitungen von Theilen (2015) und eigene Erfahrungswerte. Diese Kosten wur-

den den BT-Kosten zugeordnet.
Elektro-, Mess-, Steuer- und Regeltechnik (EMSR)

Bei den MalRBnahmen zur EMSR-Technik wurden ebenfalls pauschale Kostenansétze, gestaffelt
nach der Grol3e der Klaranlage, verwendet. Der Einsatz einer Online-ortho-Phosphatmessung wird
getrennt betrachtet. Mit diesen Kosten ist die Verkabelung und Anbindung der Fallstation an die
zentrale Datenverarbeitung und Leittechnik berticksichtigt. Die Staffelung der Kosten bericksichtigt
einen bei einfacherer Leittechnik geringeren Aufwand bei kleineren Anlagen und geht davon aus,
dass bei kleineren Anlagen kiirzere Wege zur Verkabelung etc. erforderlich werden:

1.000 EW bis 5.000 EW GK 2: 4.000 €
5.001 EW bis 10.000 EW  GK 3: 6.000 €
10.001 EW bis 16.000 EW GK 4: 8.000 €
16.001 EW bis 25.000 EW GK 4: 10.000 €

Als Orientierung dienten hier ebenfalls die Kostenangaben von Theilen (2015) und eigene Erfah-

rungswerte.

Hiermit kdnnen allenfalls Orientierungswerte beschrieben werden. In jedem Fall ist eine individuelle
Kostenermittlung erforderlich, weil die értlichen Bedingungen groRen Einfluss auf den entsprechen-

den Aufwand haben.
Online-Messung zur Regelung

Falls zur Regelung der Fallmitteldosierung auf Online-Messungen des ortho-Phosphats zurlickge-
griffen werden soll, entstehen zuséatzliche Kosten, die in Abhangigkeit der Anzahl der eingesetzten

Messsysteme steigen.

Diese zusatzliche Ausstattung ist sinnvoll bei grof3eren Anlagen, in der Regel bei kleinen Anlagen
aber nur dann erforderlich, wenn drtliche Gegebenheiten (besonders niedrige Grenzwerte fur Ge-
samtphosphor) dies erfordern. Daher werden diese Kosten (Angaben aus Theilen (2015)) getrennt

ausgewiesen, um zu verdeutlichen, welche zuséatzlichen Kosten entstehen wiirden. Diese absoluten
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Kosten sind grundsatzlich nicht abhangig von der GrélRenklasse der Klaranlage. Die spezifischen
Kosten pro angeschlossenen Einwohner steigen daher deutlich bei kleineren Klaranlagen (Bild 56).
Die mit der aufwéandigen Messtechnik verbundenen spezifischen Kosten liegen im Bereich der hier

betrachteten KlaranlagengrofRen deutlich tGber den Kosten fir das Fallmittel.
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Bild 56: Spezifische Kosten einer Online-ortho-Phosphatmessung in Abhangigkeit von der Anlagen-

groRe (ohne Personalkosten)

6.1.4 Kostenabschatzung fur Anlagen von 1.000 EW bis 25.000 EW

Bild 57 zeigt das Ergebnis der Kostenabschéatzung zur Implementierung einer Simultanfallung bei
Klaranlagen einer Grélienordnung zwischen 1.000 EW und 25.000 EW. Es wurde davon ausgegan-

gen, dass eine Phosphorablaufkonzentration von im Mittel 1,0 mg Pges/L erzielt werden soll.

Wie aus der Grafik erkennbar, sind die Kosten fliir das Fallmittel selbst bezogen auf die Gesamtkos-
ten eher von untergeordneter Bedeutung (0,04 €/(EW-a) bis 0,21 €/(EW-a)), ebenso wie die Ener-

giekosten, die in der GréRenordnung von deutlich weniger als 0,10 €/(EW-a) liegen.

Dominierend sind vielmehr bei den Betriebskosten die Wartung und das Personal und letztendlich

die Kosten fur die Entsorgung des vermehrt anfallenden Schlamms aus der Fallung.

Die durch die erforderlichen Investitionen entstehenden Kosten haben einen hohen Anteil und sind
im Wesentlichen fir die Kostendegression bei den spezifischen Kosten je Einwohner und Jahr ver-

antwortlich.
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Insgesamt stellt sich eine Fallung des Phosphats als durchaus finanzierbar dar, wie die spezifischen

Kosten im Bereich der kleinen Anlagen von etwa 2-5 €/(EW-a) zeigen. Selbst bei den kleinen Anla-

gen unter 5.000 EW liegt damit der ,Kubikmeterpreis der Fallung noch bei erschwinglichen 0,03-
0,11 €/(EW-a) (Ansatz 0,125 m3/(EW-d) Schmutzwasseranfall und 25 % Fremdwasseranteil).

Die Kurve in Bild 57 verdeutlicht aber, dass bei kleineren Anlagen mit weniger als 5.000 EW Belas-

tung die Kosten stark ansteigen, da die Grundausstattung fur eine Fallung stets aufzuwenden ist.
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Bild 57: Abgeschatzte Gesamtkosten fiir Phosphatfallung in Abhéangigkeit der angeschlossenen Ein-

wohnerwerte

Bezogen auf den zusatzlich enthommenen Phosphor ergeben sich in etwa folgende spezifische

Kosten:
Anlage mit 1.000 EW:
Anlage mit 2.000 EW:

Anlage mit 5.000 EW:

Anlage mit 10.000 EW:
Anlage mit 20.000 EW:

Anlage mit 25.000 EW:

ca

ca

ca

ca

ca

ca

.22 €/kg P
.13 €/kg P
.7 €/kg P
.5€/kg P
.3,7€/kg P

.3,5€/kg P
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Insbesondere bei den sehr kleinen Klaranlagen steigt der finanzielle Aufwand bezogen auf die ent-

fernte Phosphorfracht beachtlich.

Den Einfluss des angestrebten Gesamtphosphorablaufwertes auf die Gesamtkosten der Fallung
zeigt Bild 58. Es wird deutlich, dass der Einfluss des Gesamtphosphorablaufgrenzwertes auf die
Kosten zwar erkennbar ist, aber im Vergleich zum Einfluss der Kostendegression bei grof3eren An-
lagen von eher untergeordneter Bedeutung ist. Die Kostensteigerung durch hohere Ablaufanforde-
rungen wird dabei hauptséchlich durch den vermehrten Schlammanfall und dessen Entsorgungs-
kosten verursacht, nicht durch die Kosten des Féallmittels. Die modellhafte Kostenschétzung ist al-
lerdings fur kleine Anlagen mit einer vorgegebenen Ablaufkonzentration von < 1 mg Pges/L ungenau,
da eventuell zur Erzielung stabiler niedriger Werte zusatzliche Malihahmen wie Online-Messungen

oder intensivere personelle Betreuung eine zunehmende Rolle spielen.
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Bild 58: Einfluss des Gesamtphosphorablaufwertes auf die Kosten der Phosphatféallung

6.1.5 Auswirkungen im Hinblick auf die Abwasserabgabe

Das Abwasserabgabegesetz (AbwAG, 2005) ermdglicht den Betreibern von Klaranlagen, Investitio-
nen fir MalBnahmen zur Verminderung einer Schadstoffeinleitung von mindestens 20 % mit der Ab-
wasserabgabe der letzten 3 Jahre zu verrechnen (8 10(3) AbwAG (2005)). Dies gilt auch fur den
Parameter Phosphor. Weiterhin fuhrt die Verringerung der Schadstofffracht (hier Gesamtphosphor)
auch zu einer Verringerung der laufenden Abwasserabgabe und reduziert somit die laufenden Kos-

ten der Phosphorelimination.
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Bei zwei Anlagen der GK 2 wird im Folgenden beispielhaft verdeutlicht, welchen Einfluss die Rege-
lungen des Abwasserabgabengesetzes (AbwAG, 2005) auf die Kosten der Fallung haben. Hierzu
wurde von den bisherigen Ansatzen ausgegangen (Anhang A.3) und daraus fir eine Belebungsan-
lage ohne Vorklarung die Abwasserabgabe fiir die Parameter CSB, Gesamtstickstoff und Ge-

samtphosphor beispielhaft berechnet (Anhang A.5).

Ausgehend von der Annahme, dass die Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisierung und
Stickstoffelimination betrieben wird, wurde bei der Berechnung daher von folgenden Einleitkonzent-
rationen bei CSB, Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor vor der Installation der Phosphatfallung

ausgegangen:
CSB: 90 mg/L
Nges: 18 mg/L
Pges: 6 mg/L

Bei den kleinen Anlagen ist gemafl AbwV (2004) zwar keine Stickstoffelimination gefordert, es ist
aber bei Ansatz der gewahlten Verfahrenstechnik davon auszugehen, dass aus betrieblichen Grin-
den denitrifiziert wird. Ebenso sind die Uberwachungswerte bei CSB bei der GK 2 geringer. Dennoch
kann auch hier davon ausgegangen werden, dass die angenommene Verfahrenstechnik den nied-
rigeren Wert sicherstellen kann. Nach Installation der Féllung wird eine Phosphorablaufkonzentra-

tion von 2,0 mg Pges/L als Uberwachungswert fiir die Abwasserabgabe beriicksichtigt.

Wie aus Tabelle 33 deutlich wird, kann wegen der geringen Schadstoffeinleitmenge bei kleinen An-
lagen weder die Verrechnungslésung noch die Einsparung an Abwasserabgabe bei der kleinen An-
lage (1.000 EW) die Investitionskosten (Erstinvestition) abdecken oder einen Betriebskostenvorteil
gegenlber dem Betrieb ohne Fallung aufweisen. Die sehr kleinen Anlagen kdnnen somit auch unter
Berticksichtigung der Verrechnungsmdglichkeit und der Betriebskostenreduzierung durch die lau-
fende geringere Abwasserabgabe fir Gesamtphosphor keinen wirtschaftlichen Nutzen aus der

Phosphatfallung erzielen.

Dagegen finanziert bereits bei der Anlagengréf3e 5.000 EW die Verrechnung mit der Abwasserab-
gabe (8 10(3) AbwAG (2005)) voraussichtlich die Erstinvestition und es kann unter Bertcksichtigung
der Abwasserabgabe auch ein Betriebskostenvorteil aus der Maflinahme erzielt werden. Je gréRer
die Anlage wird und damit die Verringerung der Schadstofffracht bezuglich Gesamtphosphor, umso
groler ist der Kostenvorteil, der durch die Nutzung der Regelungen des AbwAG (2005) entsteht.
Voraussetzung ist, dass die Phosphorelimination neu installiert wird. Siehe auch Barjenbruch &
Exner (2009).
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Tabelle 33: Auswirkung der Abwasserabgabe auf die Kosten der Phosphatfallung am Beispiel der GK 2

Anlagen- 3 Jahre Abwasserabgabe Einsparung bei Abwasserabgabe
groRe vor Phosphatfallung abzi- abziglich Betriebskosten Fallung
GK 2 glich erforderlicher Erstin- [€/a] [€/(EW-a)] [€/kg]
[EW] vestitionen [€]
1.000 -34.100 -1.640 -1,64 -5,26
2.000 -21.400 -1.490 -0,74 -2,39
5.000 21.400 1.050 0,21 0,67

Bei Anlagen ab der GK 4, die bereits eine Phosphorelimination gemaR Mindestanforderungen der
AbwV betreiben missen, ist die bei Einhalten hoherer Anforderungen zusatzlich reduzierte Phos-
phorfracht in der Regel nicht ausreichend, um lber die eingesparte Abwasserabgabe die Betriebs-
kostendifferenz abzudecken.

6.1.6 Schlussfolgerungen

Die reinen Fallmittelkosten sind bei Einsatz der Simultanfallung bei kleinen und mittleren Anlagen
nur ein untergeordneter Kostenfaktor. Damit ist eine héhere Dosierung zum Erhalt niedrigerer Kon-
zentrationen grundsatzlich vertretbar, sofern gréRere Mengen an Fallmittel abgenommen werden
(d. h. keine Kanister), aus 6kologischen Grinden im Einzelfall jedoch abzuwagen (Aufsalzung des
Abwassers gegentiber eingeleiteter Phosphorfracht bzw. Einbringung von (Schwer-)Metallen durch
die Fallmittel). Eine Uberdosierung des Fallmittels zur Absicherung der Ablaufwerte bei kleinen An-
lagen erhoht nicht nur den Fallmittelverbrauch, sondern zudem auch den Schlammanfall, der einen
mafgeblichen Einfluss auf die Betriebskosten hat. Insbesondere bei kleinen, schlecht betreuten An-

lagen ist eine Uberdosierung wahrscheinlich.

Wahrend bei kleinen Anlagen der Investitionskostenanteil die Fallungskosten dominiert, iberwiegt

bei den meisten Anlagen (Uber etwa 3.000 EW) der Betriebskostenanteil.

Kostenrelevant sind insbesondere bei den kleinen Klaranlagen die mit der Fallmitteldosierung ver-
bundenen Investitionskosten und die Betriebskosten flr Schlamm, Personal und Wartung. Insge-
samt liegen die Kosten allerdings selbst bei geringen Anschlussgréfen in einem in der Regel noch
finanzierbaren Rahmen. Bei Anlagen unter 5.000 EW sind allerdings recht hohe spezifische Kosten
zu erwarten. Dies gilt sowohl fir die einwohnerspezifischen Werte als auch auf die auf den entfernten

Phosphor bezogenen Werte.



137

Eine Optimierung der Fallmitteldosierung kann durch relativ kostenintensive Mess- und Regeltechnik
erzielt werden, die hierzu erforderlichen Investitionen fur die Messtechnik wirken sich aber insbe-
sondere bei kleinen Anlagen auf die spezifischen Kosten aus. Gleichzeitig ist davon auszugehen,
dass kleine Anlagen hdhere Lastschwankungen haben und damit eine gut geregelte Dosierung ei-
gentlich gerade dort relevant ware. Hierbei sind Biofilmanlagen (Tropfkorper, Rotationstauchkorper)
wegen ihres Durchstrémungsverhaltens (Pfropfenstromung, kurze Kontaktzeiten) in der Regel sen-
sibler als z. B. Belebtschlammanlagen mit Simultanstabilisierung. Sehr strenge Anforderungen an
die Ablaufwerte bei kleinen Anlagen flihren daher zu kostspieligen Losungen.

Die Betrachtungen zur Abwasserabgabe zeigen, dass es bei Anlagen der GK 2 und GK 3 spatestens
ab etwa 3.000-5.000 EW lohnend sein kann, eine Phosphorelimination zu installieren, weil die Erstin-
vestitionen mit der Abgabe der vorangegangenen 3 Jahre verrechnet werden und im laufenden Be-
trieb durch geringere Abwasserabgabe die Betriebskosten abgedeckt werden kdnnen bzw. die Ein-
sparungen bei der Abwasserabgabe die Betriebskosten Ubersteigen. Bei sehr kleinen Anlagen (un-
ter 3.000 EW) ist die absolute reduzierte Phosphorfracht allerdings in der Regel zu gering, um mittels

Phosphorelimination insgesamt Kostenvorteile zu erzielen.

Diese Modellbetrachtung ersetzt nicht im Einzelfall spezifische Auswertungen und Analysen.
6.2 Kosten weitergehender Mallnahmen (Flockungsfiltration)

6.2.1 Grundséatzliche Uberlegungen

Um besonders niedrige Phosphorablaufwerte zu erreichen, bendétigt man in der Regel das Verfahren
der Flockungsfiltration in Kombination mit Simultanfallung, weil im Vergleich zur konventionellen
Nachfallung weniger Fallschlamm anfallt. Gro3ter Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe zusatzli-
che Bauaufwand mit sehr hohen Investitionen. Alternative Technologien wie Membrantechnologie
sind ebenfalls mdglich, aber deutlich weniger verbreitet (siehe Tabelle 18) und beziiglich Mehrkosten

in einem ahnlich hohen Niveau.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird davon ausgegangen, dass die Dosierung der Fallmittel (z. B.
FeCls) im Zulauf des Flockungsfilters stattfindet und die geschétzte ortho-Phosphatkonzentration im
Zulauf des Filters 1 mg PO4-P/L betréagt. Die Flockenabtrennung der kolloidalen, organischen und
anorganischen Verbindungen erfolgt in einer kontinuierlichen Sandfiltrationsanlage (z. B. Dyna-

Sand-Filter). Uberwachungswerte von 0,5 mg Pges/L oder kleiner kénnen eingehalten werden.

Alle Kostenansatze sind als Orientierung zu sehen und kdnnen keine projektbezogene Kostenschat-
zung / Kostenberechnung ersetzen; sie stellen jedoch die wesentlichen Einfliisse auf die Kosten der

Installation und dem Betrieb einer Flockungsfiltrationsanlage dar.
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6.2.2 Investitionskosten
In den Investitionskosten der kontinuierlichen Sandfiltrationsanlage sind enthalten:
¢ DynaSand-Filter
e Arbeitsplattform mit Steigleiter
e Sandlieferung
¢ Interne Rohrleitung
¢ Waschwasserreduzierungsanlage
e Filterdruckmessung mit Alarmmelder
e Filterabdeckungen
e Druckluftanlage
e Schraubenkompressoren
o Dosierstation ohne Lagertank und Befiill-Schrank
o Pumpstation.

Die Umrechnung der Investitionskosten in laufende jahrliche Kosten erfolgte mittels des Kapitalwie-
dergewinnungsfaktors KFAKR mit Annahmen, die im Wesentlichen den Empfehlungen der KVR-
Leitlinien (2012) entsprechen (Tabelle 32). Hierbei wurde zwischen Maschinen- und Elektro-MSR-
technischer Ausristung (MT/ET) und Bautechnik (BT), hinsichtlich der Nutzungsdauer (ND), unter-

schieden.
Bautechnikkosten

Auf Grundlage eines Richtpreisangebots (Fa. Nordic Water GmbH, fiir eine DynaSand-Filteranlage
mit einer Behandlungskapazitat von 80 m3/h — 6 Filtereinheiten in einem Betonbecken) und eigener
Erfahrungswerte wurde eine Kostenkurve abgeleitet, die die Kosten der Filteranlage, in Abhangigkeit
der GrofR3e der Klaranlage, darstellt (Bild 59).
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Bild 59: Bautechnikkosten in Abhangigkeit der Gro3e der Klaranlage (Richtpreisangebote, Erfahrungs-
werte, netto mit Baunebenkosten) am Beispiel des DynaSand-Filters

Filteranlagen mit hohen Durchsatzmengen werden in Betonbauweise ausgefertigt. Bei dieser Bau-
weise werden mehrere Filtereinheiten (typisch bis zu 6 Einheiten) in einem Betonbecken zusam-
mengebracht. Fur Klaranlagen grof3er als 40.000 EW gibt es die Méglichkeit mehr als 6 Filtereinhei-
ten in einem Betonbecken zu integrieren, um die Baukosten zusatzlich zu optimieren. Im Ausland
sind Installationen bis 200 DynaSand-Filtereinheiten in einem Betonbecken oder einer grof3en Halle

typisch fir Meerwasserentsalzungsanlagen.
MT und EMSR
Bei den MalRnahmen zur EMSR-Technik fallen Kosten an fir:
e Elektroschaltschrank fir die Dosieranlage
e Verkabelung der gelieferten Teile
e Schaltschrank mit Frequenzumrichter
e Herausfuhrung der verschiedenen Signale auf die zentrale EMSR-Anlage

Fur die zentrale Regelung der Fallmitteldosierung auf Online-Messungen des Phosphats entstehen
zusatzliche Kosten, die in Abhangigkeit der Anzahl der eingesetzten Messsysteme steigen. Diese
zusétzliche Ausstattung ist sinnvoll bei grof3eren Klaranlagen und in der Regel bei kleinen Anlagen
nur dann erforderlich, wenn o6rtliche Gegebenheiten (besonders niedrige Grenzwerte fir Phosphor)
dies erfordern. Diese absoluten Kosten sind grundsatzlich nicht abhangig von der GroRenklasse der
Anlage. Die spezifischen Kosten, pro angeschlossenem Einwohner, steigen daher deutlich bei klei-

neren Klaranlagen.
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Bei den MaRRnahmen zur Maschinentechnik wurden Kosten fir DynaSand-Filteranlagen mit einem

Maximum von 6 Filtereinheiten pro Betonbecken gerechnet. Jede Filteranlage besteht aus:
e 6 Stlck DynaSand-Filter DS 5000 E
e 1 Stuck Steuerschrank
e 6 Stiuck Arbeitsplattformen mit einer Steigleiter
e Sandlieferung
¢ Interne Rohrleitung
o Waschwasserreduzierungsanlage
e Filterdruckmessung mit Alarmmelder
e 6 Stlck Filterabdeckungen
e 1 Druckluftanlage fiir 6 Filtereinheiten
e 2 Schraubenkompressoren (1 Reserve) mit Wechselschaltung
e 1 Druckluft Behalter
o 1 Dosierstation ohne Lagertank und Befiill-Schrank
e Elektroschaltschrank fir die Dosieranlage
e Pumpstation

Die extrem hohen Maschinen- und EMSR-Technikkosten ergeben sich aus der hydraulischen Be-
messung der Filteranlage, fiir welche die Mischwassermenge maf3geblich ist (Bild 60). Wirde die
hydraulische Dimensionierung der Filteranlage auf dem Trockenwetterzufluss basieren, kénnten die

Maschinen- und EMSR-Technikkosten um ca. 65 % reduziert werden.
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Bild 60: Maschinen- und EMSR-Technikkosten in Abhangigkeit der GréRRe der Klaranlage (Richtpreis-

angebote, Erfahrungswerte, netto mit Baunebenkosten)

Im Einzelfall ist in jedem Fall eine individuelle Kostenermittlung erforderlich, da die ¢rtlichen Bedin-
gungen grol3en Einfluss auf den entsprechenden Aufwand haben.

6.2.3 Betriebskosten

Wartungskosten

Fur einen DynaSand-Filter Typ DS 5000 werden nach eigenen Erfahrungen folgende Hauptersatz-

teile bendtigt:

e Mammutpumpe

Luftsieb in der Mammutpumpe

Sandwasser

Magnetventil und Quetschventil

Sandauffullung

e Wartung der Kompressoren

etwa alle 7 Jahre
alle 3-5 Jahre
alle 10 Jahre
alle 10 Jahre
alle 5 Jahre

jéhrlich

Die spezifischen Wartungskosten einer DynaSand-Filteranlage sind fiir kleine Klaranlagen extrem
hoch (Bild 61). Es ist klar, dass je grof3er die Klaranlage desto kleiner die spezifischen Wartungs-

kosten der Filteranlage sind.
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Bild 61: Spezifische Wartungskosten in Abhangigkeit der Gré3e der Klaranlage am Beispiel des Dyna-
Sand-Filters

Personalkosten

Bei den Personalkosten wird davon ausgegangen, dass bei allen Anlagen kein zusatzliches Perso-
nal bendtigt wird und somit das vorhandene Personal die Phosphoreliminations- und die Filteranlage

mitbetreut. Folgende Anséatze wurden verwendet:
e Optische Kontrolle der Filter und des Steuerschrankes 0,5 h/Woche
e Uberpriifung der Sandumwalzung 2,4 h/Monat
¢ Sichtkontrolle und Olpriifung der Kompressoren, Filtermattenreinigung 0,25 h/Woche
e Dosierstation und andere Kontrollen 2 h/Woche

Folglich sind die spezifischen Personalkosten der Filteranlage desto kleiner je gréf3er die Klaranlage
ist (Bild 62).
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Bild 62: Spezifische Personalkosten in Abhangigkeit der Gré3e der Klaranlage
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Energiekosten

Die Energiekosten beschranken sich im Wesentlichen auf den Stromverbrauch der Kreiselpumpen
der Filteranlage und des Schraubenkompressors fiur die Filterspllung. Die Energiekosten der Do-
sierstationspumpen sind vernachlassigbar. Die spezifischen Energiekosten, welche stark von die
Beziehung zwischen Bemessungswassermenge und Einwohnerwerte beeinflusst sind, sind, wie bei
den Wartungskosten, extrem hoch fur kleine Klaranlagen, werden fur mittlere Klaranlagen optimiert

und steigen wieder fiir Klaranlagen gré3er als 80.000 EW (Bild 63).
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Bild 63: Spezifische Energiekosten in Abhangigkeit der GroRe der Klaranlage

6.2.4 Kostenabschatzung fur Anlagen von 10.000 EW bis 100.000 EW

Bild 64 zeigt das Ergebnis der Kostenabschatzung zur Implementierung einer Flockungsfiltrations-
anlage zur Phosphatfallung bei Klaranlagen einer GréRenordnung zwischen 10.000 EW und
100.000 EW. Es wurde davon ausgegangen, dass eine Phosphorablaufkonzentration niedriger als

0,5 mg Pges/L erzielt werden soll.

Wie aus der Grafik erkennbar, sind die Investitionskosten sowie die Betriebskosten einer Flockungs-
filtrationsanlage sehr hoch und liegen zwischen 3 €/(EW-a) bis 5 €/(EW-a). Bei den Betriebskosten
sind vielmehr die Energiekosten dominierend; die zwischen 2 €/(EW-a) und 2,4 €/(EW-a) liegen.

Insgesamt stellt sich eine Flockungsfiltrationsanlage als sehr teuer dar, wie die spezifischen Kosten
im Bereich der kleinen Klaranlagen (10.000 EW bis 30.000 EW) von etwa 7,5-9,0 €/(EW-a) zeigen.
Selbst bei den groRen Klaranlagen (40.000 EW bis 100.000 EW) bleiben die spezifischen Kosten
konstant bei etwa 6,5 €/(EW-a).
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Bild 64: Abgeschéatzte Gesamtkosten einer Flockungsfiltrationsanlage zur Phosphatfallung in Abhéan-
gigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerte

Die Kurve in Bild 65 verdeutlicht, dass die Investitionsanforderungen einer Flockungsfiltrationsan-
lage, um eine Phosphorablaufkonzentration unter 0,5 mg Pges/L bei allen Klaranlagen mit einer Aus-
baugréf3e zwischen 10.000 EW und 100.000 EW zu erreichen, sehr hoch sind. Die Investitionskos-
ten pro eliminierten kg P liegen zwischen 170 € und 240 € und betragen somit das mehr als 40-

fache der Kosten flr eine Simultanfallung.
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Bild 65: Investitionsanforderungen einer Flockungsfiltrationsanlage zur Phosphatfallung in Abhéngig-

keit des eliminierten Phosphors

6.2.5 Schlussfolgerung

Um sehr niedrige Phosphorablaufwerte zu erreichen, braucht man eine weitestgehende Abtrennung
der AFS, entweder in einer sehr gut funktionierenden, optimierten Nachklarung oder in einer Filtra-

tionsanlage.
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Die vorstehend beschriebenen Investitionsanforderungen einer Filtrationsanlage ergeben, dass aus
finanziellen Grinden soweit als mdglich die Nachklarungsoption zu bevorzugen ist (siehe auch die
Klaranlage Erlangen, Kapitel 4.1). Bedingung hierfiir ist eine gute Absetzbarkeit des Be-
lebtschlamms und eine ausreichend grof3e, hydraulisch optimal gestaltete Nachklarung. Die Klaran-
lage der Musterstadt 4 ist ein sehr gutes Beispiel, da dort durch eine sehr gute Abtrennung der
Suspensa in der Nachklarung sehr niedrige Phosphorablaufkonzentrationen erzielt werden, ohne
dass weitere Mal3nahmen wie Nachféllung und Filtration erforderlich werden (Steinle et al., 2017).
Diese Anlage ist kein Einzelfall. Auch andere grol3e Anlagen erzielen bereits nach der Nachklarung
geringe Gehalte an AFS und Phosphorablaufwerte deutlich unter 0,8 mg Pges/L im Mittel.
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7 Zusammenfassung
Allgemeines

Derzeit bestehen Anforderungen nach dem Stand der Technik fir Gesamtphosphor im Klaranlagen-
ablauf in der Abwasserverordnung (AbwV, 2004) nur fur die GK 4 und GK 5. Anlagen mit kleinerer
AusbaugrofZe (< 10.000 EW) fuhren eine gezielte Phosphorelimination durch, wenn aus wasserwirt-
schaftlichen Grinden strengere Anforderungen bestehen (z. B. Bodenseerichtlinie oder Einleitung
in sensible Gewasser) oder aus abgaberechtlichen Griinden eingehalten werden sollen. Teilweise
entsteht eine wesentliche Phosphorelimination als Nebeneffekt betrieblicher Optimierungen auf-
grund der Verwendung von Fallmitteln zur Schlammstabilisierung (z. B. Blahschlammbekampfung).
Die mittleren Gesamtphosphorablaufkonzentrationen liegen daher bei vielen Klaranlagen bereits
deutlich unterhalb der aufgrund der Mindestanforderungen der AbwV (2004) zu erwartenden Ablauf-
konzentrationen. Die durchschnittliche Ablaufkonzentration der bayerischen Klaranlagen lag fir das
Jahr 2015 frachtgemittelt bei ca. 0,9 mg Pges/L. Diese Konzentration ist im bundesdeutschen Ver-
gleich vergleichsweise hoch (je nach Bundesland 0,4-1,0 mg Pges/L; Statistisches Bundesamt Wies-
baden (2015)).

Die jahrlich von den kommunalen Klaranlagen in die bayerischen Gewdasser eingebrachte Ge-
samtphosphormenge (ca. 1.378 t im Jahr 2015) kdnnte reduziert werden, wenn allgemeine Quali-
tatsziele auch fir kleinere Anlagen (GK 2 und GK 3) definiert wiirden. In Bayern ist der Anteil der
Klaranlagen der GK 1-3 an der emittierten Phosphormenge mit etwa 50 % wesentlich hdéher als im
bundesdeutschen Durchschnitt. Bei diesen Anlagen besteht aufgrund der vergleichsweise hohen
Ablaufkonzentrationen von im Mittel meist 1,7-3,4 mg Pges/L €in grof3es Potential zur Emissionsmin-
derung, insbesondere bei den Klaranlagen der GK 2 mit einer jahrlichen Phosphorfracht von 407 t
Pges (2015). Daher sollten in diesem Vorhaben die Mdglichkeiten fir eine weitestgehende Phospho-
relimination auf kommunalen Klaranlagen dargestellt werden. Als weitestgehende Phosphorelimina-
tion wird hierbei die Anwendung von Verfahren verstanden, die Uber die bisherigen Anséatze der
technischen Regeln und des Stands der Technik hinausgehen und mit denen Phosphorverbindun-
gen mit vertretbarem technischen und wirtschaftlichen Aufwand so effektiv wie moglich entfernt wer-
den kénnen. Um verschiedene Rahmenbedingungen zu bericksichtigen, wurden wahrend der Be-
arbeitung dieses LfU-Projekts statistische Auswertungen des Ist-Zustandes aller bayerischen Klar-
anlagen erstellt, detaillierte Bilanzierungen von zehn Klaranlagen durchgefiihrt sowie die spezifi-

schen Investitions- und Betriebskosten fiir die weitestgehende Phosphorelimination berechnet.
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Im Folgenden ist eine Zusammenfassung der empfohlenen Verfahren zur Phosphorelimination je
nach GroRRenklasse, Anforderung und System gegeben. AuRerdem werden die Aspekte Personal-
bedarf, Kosten, Probenahme und Datenauswertung, Mess-, Steuer- und Regeltechnik sowie die
Umsetzung im Einzelfall besonders beleuchtet, unter deren Berlcksichtigung eine mdglichst wei-

testgehende Phosphorelimination bei kommunalen Klaranlagen grundséatzlich maglich ist.
Weitestgehende Elimination von Phosphor

Mit einer Simultanfallung sind gemaR dem derzeitigen Regelwerk Uberwachungswerte
< 1,0 mg Pges/L, insbesondere fir die Klaranlagen der GK 3-5, betriebsstabil einhaltbar. Die zehn im
Rahmen des LfU-Projekts im Detail untersuchten Klaranlagen sowie weitergehende Befragungen
zeigen sogar, dass mit den konventionellen Verfahren (Simultanfallung, teils mit Bio-P) im Mittel
deutlich niedrigere Gesamtphosphorkonzentrationen im Ablauf erzielt werden kénnen (bis ca.
0,15 mg Pges/L). So kénnen durch eine optimierte Fallung mit einer individuellen Steuerung bzw.
Regelung bei den meisten Anlagen der GK 3-5 mittlere Ablaufkonzentrationen von 0,5 mg Pges/L
oder niedriger betriebsstabil erreicht werden. Dies entspricht Anforderungswerten von ca. 0,7-
0,8 mg Pges/L.

Die kommunalen Klaranlagen der GK 2 ohne gezielte Phosphorelimination benétigen zum Erreichen
niedrigerer Ablaufkonzentrationen (< 2,0 mg Pges/L) in der Regel die Nachriistung einer Fallmittel-
station mit einer einfachen Steuerung, um eine deutliche Reduktion der Phosphoremissionen zu
ermdglichen. Voraussetzung ist, dass eine geeignete Dosierstelle eingerichtet und der Fallschlamm
effizient entfernt werden kann. Durch weitergehende Optimierungen sind, insbesondere bei Bele-
bungsanlagen, mit geeigneten Randbedingungen grundsatzlich ohne groRe Investitionen Ablauf-
werte von im Mittel 0,7-0,8 mg Pges/L verfahrenstechnisch und 6konomisch mdéglich. Zu beachten
ist, dass bei der Verwendung von (Schdnungs-)Teichen eine haufigere Entnahme des Schlamms
vorzunehmen ist, um Riickldéseerscheinungen zu verringern und eine weitergehende Phosphoreli-
mination zu ermdglichen. Fur Klaranlagen der GK 4 und GK 5 ist die Einhaltung solch niedriger
Mittelwerte grundsatzlich realisierbar, vorausgesetzt die Nachklarbecken entsprechen dem Stand
der Technik und die Anlage wird im Hinblick auf die Schlammabsetzbarkeit betrieblich optimiert.
Kommunale Kléaranlagen, die ein Bio-P-Becken besitzen, missen bei diesen niedrigen Anforderun-
gen zusatzlich Fallmittel dosieren, da andernfalls entweder der Ablaufwert nicht betriebsstabil ein-
gehalten werden kann oder es zu Problemen mit MAP (Magnesium-Ammonium-Phosphat) kommen

kann.

Die dominierende Rolle fir die Erzielung sehr niedriger Phosphorablaufkonzentrationen

(< 0,5 mg Pges/L) ist die effiziente Abtrennung der partikularen Stoffe in der Nachklarung. Hierauf ist
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insbesondere im Betrieb durch MalZnahmen zur Optimierung der Absetzbarkeit des Belebtschlamms
und bei der Konstruktion der Nachklarung (siehe Empfehlungen im DWA-A 131 (2016)) zu achten.
So liegen die absoluten partikularen Phosphorablaufkonzentrationen berechnet im Mittel bei etwa
0,15 mg P/L (GK 4) bzw. 0,12 mg P/L (GK 5), wobei bei den Anlagen der GK 4 bis zu 0,35 mg P/L
im Ablauf vorkommen kénnen. Hinzu kommen ein geldster, nicht-fallbarer Phosphoranteil von etwa
0,05-0,10 mg P/L (u. a. Phosphite sowie Phosphonate, meist von Indirekteinleitern aus der Metall-
und Textilindustrie) sowie ein geringer Anteil an ortho-Phosphat, der aus 6kologischen und 6kono-
mischen Griinden nicht geféllt wird, da bei einer vollstdndigen Fallung des gelésten ortho-Phosphats
sowohl mit einem sehr hohen Fallmittelverbrauch als auch mit einem erhohten Salzeintrag in die
Gewasser zu rechnen ist. Somit sind fur Belebungsanlagen bei geeigneten Randbedingungen und
bei einem optimierten Betrieb Ablaufkonzentrationen von 0,30-0,50 mg Pges/L im Mittel betriebsstabil
erreichbar. Fir eine betriebssichere Einhaltung von Uberwachungswerten < 0,5 mg Pges/L ist somit
meist eine weitestgehende Reduktion des gebundenen Phosphoranteils erforderlich. Welche Maf3-
nahmen dafir infrage kommen (z. B. optimiertes Einlaufbauwerk oder (Flockungs-)Filtration), muss

jeweils im Einzelfall untersucht werden.

Folglich ist sowohl fiir die Klaranlagen der GK 2 und GK 3 als auch fir die Anlagen der GK 4 und
GK 5 eine deutliche Reduzierung der Phosphorfrachten grundsatzlich verfahrenstechnisch méglich,
wobei der Aufwand mit strengeren Anforderungen stark steigt, wie auch die eingesetzte Fallmittel-

menge mit abnehmenden Ablaufkonzentrationen tberproportional zunimmt.
Kosten fir Investition und Betrieb einer weitestgehenden Phosphorelimination

Die Fallmittelkosten fallen in der Regel im Vergleich zu den Gbrigen Kostenfaktoren (Wartung/Per-
sonal, Schlammentsorgung, Investitionen) fir die Umsetzung einer weitestgehenden Phosphoreli-
mination nicht ins Gewicht. In den betrachteten Fallen liegen die mit der Fallmitteldosierung verbun-
denen Investitionskosten selbst bei geringen Anschlussgrof3en der GK 2 bei ca. 2-5 €/(EW-a). Diese
spezifischen Kosten fir eine zusatzliche Fallung sind bei kleinen Anlagen niedriger als die Kosten
fur eine Nachristung einer Filtration bei gro3en Anlagen. Eine Optimierung der Dosierung kann
durch Mess- und Regeltechnik erzielt werden, wobei diese bei kleinen Anlagen maf3geblich fur die
Kosten sind. Da kleine Anlagen in der Regel hdhere Zulaufschwankungen haben als grof3e Anlagen,
ware eine geregelte Dosierung dort besonders relevant. Eine Zwei-Punkt-Féllung mit nachgeschal-
teter Raumfiltration ist allerdings fir GK 3 und kleiner aufgrund der erh6hten Investitionskosten nicht
geeignet. Der Mehranfall an Fallschlamm durch eine zuséatzlich erhdhte Fallung ist vergleichsweise

gering und somit nicht kostenentscheidend.



149

Die Regelungen des Abwasserabgabengesetzes konnen fur kleinere und mittlere Anlagen, die bis-
her keine Phosphatfallung betrieben haben, einen Anreiz zur Nachristung einer Fallmittelstation
darstellen, da die Erstinvestition mit der Abwasserabgabe der letzten drei Jahre verrechnet werden
kann. Zudem fallen aufgrund des niedrigeren Uberwachungswertes weniger Abgaben an, sodass
die Betriebskosten sinken. Lediglich bei sehr kleinen Anlagen (< 3.000 EW) ergibt sich hieraus kein
entscheidender Vorteil. Modellrechnungen anderer Autoren zu den zuséatzlichen Betriebskosten ha-
ben gezeigt, dass die Phosphorelimination unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die Ab-
wasserabgabe oft kostengunstiger ist, als eine weitere unverminderte Einleitung der Phosphatfracht
in den Vorfluter (Barjenbruch & Exner, 2009).

Personalbedarf

Eine weitestgehende Phophorelimination (z. B. durch Erhéhung der Fallmittelmenge, Anpassung
der Regelung/Steuerung oder Implementierung weiterer Messtechnik) ist fir Klaranlagen der GK 4
und GK 5 mit dem bestehenden Personal machbar, sofern keine weiterreichenden baulichen Mal3-
nahmen (z. B. Abwasserfilter) erforderlich sind. Dahingegen ist bei den Klaranlagen der GK 3 und
besonders der GK 2 zu prifen, ob das vorhandene Personal, das in der Regel h&ufig weitere kom-
munale Aufgaben Ubernehmen muss, im Hinblick auf die erforderliche Qualifikation und den zusatz-
lichen Zeitaufwand ausreicht. Bei den kleineren Anlagen ist nicht nur die Umsetzung der weitestge-
henden Phosphorelimination sondern auch die effiziente Verwendung der Fallmittel in hohem Maf3e
von der Qualifizierung und Weiterbildung des Personals abhangig. Die Nachriistung eines Bio-P-
Beckens flr kleinere Anlagen nicht zu empfehlen, da der personelle Aufwand fir diese Anlagen
deutlich héher ist und nur in Einzelfallen vom Betriebspersonal zusatzlich abgedeckt werden kann.
Zudem ergab sich bei der Befragung der Klaranlagenbetreiber, die Anlagen mit Bio-P und chemi-
scher Fallung betreuen, dass seit Jahren der Anteil der Bio-P zugunsten der Fallung aufgrund be-

trieblicher Probleme reduziert wurde.
Mess-, Steuerungs- und Regelungs-Technik

Generelle Aussagen zur Implementierung der Steuerungs- und Regelungs-Technik kénnen nicht
getroffen werden. Grundvoraussetzung bei Klaranlagen mit chemischer Fallung ist, dass sowohl
eine Steuerungseinheit vorhanden ist bzw. nachgerustet wird, als auch die Pumpen automatisch
gesteuert werden konnen. Die Fallmitteldosierung sollte je nach Belastung stufenweise erhoht wer-
den konnen, da eine konstante Dosierung bei hohen Anforderungen sonst eine zu grof3e Fallmittel-
menge bendtigen wirde. Die Steuerung der Fallmitteldosierung kann zeitabhéngig unter Berick-

sichtigung gemessener Ganglinien, wassermengenproportional oder frachtproportional durchgefihrt
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werden (DWA-A 202, 2011). Daneben ist eine Aufzeichnung der Steuerung sowie der Einstellungen

der veranderten Parameter unabdingbar, um eine Datenauswertung durchftihren zu kénnen.

Eine Regelungstechnik mit Online-Uberwachung kann den Fallmitteleinsatz optimieren, ist jedoch
fur kleinere Anlagen meist nicht notwendig. Es muss sichergestellt werden, dass die Messgréfen
sicher und zuverlassig bestimmt werden. Die Betriebsanweisung muss eine alternative Vorgehens-
weise auffuhren, die bei Stérungen in der Messung oder sonstigen Ausféllen zum Einsatz kommen

kann.
Rechnerische Potenzialabschatzung flr Bayern

Fur eine wesentliche Reduzierung der Phosphorfracht aus den kommunalen Klaranlagen sind stren-
gere Anforderungen erforderlich. Bei deren Ausgestaltung sollten die 6kologischen, technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen Berlcksichtigung finden. Wesentliche Aspekte sind dabei ins-
besondere die AusbaugroRe der Klaranlage (Grof3enklasse) und die Empfindlichkeit des betroffenen
Gewassers. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde pauschal fir ganz Bayern abgeschatzt, mit wel-
chen Anforderungen fir Klaranlagen der GK 2-5 eine Verringerung der Phosphorfracht um ein Drittel
bzw. die Halfte des bisherigen Wertes erreicht werden konnte. Einzelfallabh&ngige Aspekte blieben

dabei unbericksichtigt.
Folgende Szenarien wurden dargestellt:
Szenario 1: Reduzierung der Phosphorfracht um ein Drittel
¢ Anforderungen flr Pges nach Variante A:
o GK2und GK 3: 2,0 mg Pges/L
o GK4und GK 5: 0,8 mg Pges/L
¢ Anforderungen flr Pges nach Variante B:
o GK2:2,0mg Pges/L
o GK3und GK 4: 1,0 mg Pges/L
o GK5:0,5mg Pges/L

e Anzahl der betroffenen Klaranlagen: ca. 1.000 (nach beiden Varianten); entspricht ca. 76 %

der Klaranlagen der GK 2-5
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Szenario 2: Reduzierung der Phosphorfracht um die Halfte
e Anforderungen fir Pges:
o GK2und GK 3: 1,0 mg Pges/L
o GK4und GK 5: 0,5 mg Pges/L

¢ Anzahl der betroffenen Klaranlagen: ca. 1.200; entspricht ca. 90 % der Klaranlagen der
GK 2-5

Folgende Malinahmen sind fur die Einhaltung der strengeren Anforderungen insbesondere bei tech-
nischen Abwasserbehandlungsanlagen — in Abhéngigkeit von der Ausgangssituation und dem er-
forderlichen Reinigungsziel — grundsétzlich moglich:

e Nachristung einer Phosphatféllung (Fallmittelstation)

e Optimierte Simultanfallung auf der Grundlage eines Messprogramms
¢ Optimierte Steuerung bzw. Regelung der Fallung

e Optimierte Nachklarung

o Zwei-Punkt-Fallung (bei GK 4 und GK 5)

¢ Flockungsfiltration (bei GK 5)

Durch die Einfihrung einer weitestgehenden Phosphorelimination (Szenario 2) auf den Klaranlagen
der GK 2 und GK 3 mittels chemischer Phosphatfallung kénnten ca. 30 % der gesamten Phospho-
remissionen der bayerischen Klaranlagen reduziert werden. Gerade fur die kleineren Anlagen der
GK 2 ist ein Anforderungswert von 1,0 mg Pges/L jedoch betrieblich sehr anspruchsvoll, insbeson-
dere wenn Teichklaranlagen zum Einsatz kommen. Anhand einer zusatzlichen Verscharfung der
Anforderungen an die kommunalen Klaranlagen der GK 4 waren weitere ca. 15 % der Gesamtphos-
phoremissionen reduzierbar. Vergleichbare Malinahmen bei den GK 5 kénnen zu einer zusatzlichen
Reduzierung der Gesamtemissionen von bis zu 6 % beitragen, wobei in der Regel eine Nachriistung

der Nachklarung (ggf. Filtration) neben anderen kostenintensiven Maflinahmen notwendig wird.

Geringere und praxisgerechtere Verscharfungen der Anforderungen fiir die Anlagen der GK 2-5
(Szenario 1), die mittels Fallung und ggf. Bio-P noch erreicht werden kdnnten, wirden zu einer Re-
duktion der Phosphoremissionen von ca. 35 % filhren und wirden nur rund 1.000 der etwa 2.500
Klaranlagen in Bayern betreffen bzw. rund 76 % der Klaranlagen der GK 2-5. In fast allen Fallen
wuirden sich der Aufwand und die damit verbundenen Kosten v. a. auf die vergleichsweise kosten-

guinstige Nachriistung von Fallmittelstationen (Kapitel 6) bzw. die Anderung der Fallmitteldosierung
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sowie die Implementierung bzw. Anpassung von Steuerungs- oder Regelungstechniken beschran-
ken. Somit ist im Gegensatz zu Szenario 2 nur im Einzelfall mit hohen Kosten (z. B. fiir den Bau

einer Filteranlage) bei der Umsetzung zu rechnen.

Bei Berucksichtigung der vorhandenen Rahmenbedingungen flr eine praktikable Umsetzung (v. a.
ortliche Gegebenheiten, Relevanz des Frachtbeitrags der einzelnen Klaranlage, wirtschaftliche Um-
setzbarkeit der MaBnahmen) wird der reale Effekt von den durchgefiihrten Abschatzungen abwei-

chen.
Hinweise fur die Umsetzung im Einzelfall

Ein pauschales Vorgehen zur Implementierung einer weitestgehenden Phosphorreduktion auf einer
kommunalen Klaranlage wird als nicht zielfUhrend angesehen, es sollte vielmehr fir jede Klaranlage
individuell Uber geeignete Umsetzungsmal3nahmen entschieden werden. Die Umsetzung muss ne-

ben den Uberwachungswerten, auch die értlichen Randbedingungen beriicksichtigen.

Allgemein ist festzuhalten, dass sehr strenge Reinigungsziele nicht nur einen sehr hohen Aufwand
verursachen, sondern auch mit jeder Steigerung das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen Uberpro-
portional steigt. Um fir Bayern eine mdglichst betriebssichere und effiziente Reduzierung der Phos-
phoremissionen zu erreichen, ist ein differenziertes Vorgehen unter Berlicksichtigung der Verhalt-

nisse in den einzelnen GroéflRenklassen und der jeweiligen Immissionssituation erforderlich.

Zu Beginn der Implementierung einer weitestgehenden Phosphorelimination ist zuerst eine Nach-
berechnung der Dimensionierung der Nachklarung vorzunehmen. Bei einem zu hohen Feststoffab-
trieb sind geeignete Malinahmen zu ergreifen, da eine dauerhafte Dosierung von Fallmitteln zur
Verbesserung der Absetzeigenschaften des Schlamms aus Griinden der zusatzlichen Aufsalzung
aber auch besonders aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit abzulehnen ist. Bei-
spielsweise kann eine Optimierung des Ein- und Auslaufbauwerkes die Trennleistung der Nachkla-
rung deutlich verbessern. AnschlieRend ist eine Optimierung der bereits auf einer Klaranlage beste-
henden Verfahren durch den Einsatz einer geeigneten Steuerungs- und Regelungstechnik als erste
Malnahme sinnvoll. Die Zusammensetzung des Gesamtphosphors ist abhangig von den ange-
schlossenen Einleitern, Schwankungen im Einzugsgebiet sowie der Klaranlage selbst und muss im
Rahmen eines erweiterten Monitorings bestimmt werden. Eine differenzierte Betrachtung der ein-
zelnen Phosphoranteile unter Berticksichtigung des Feststoffabtriebs erméglicht die wirtschaftliche
Optimierung bereits bestehender Malinahmen und hilft mégliche Defizite bezogen auf die Elimina-
tion einzelner Phosphorfraktionen aufzuzeigen. In vielen Fallen wéare beispielsweise ein niedrigerer

Ablaufwert durch die Reduktion des partikuldren Phosphoranteils mdglich. Dies kénnte durch eine
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veranderte Betriebsfihrung, wie dem Betrieb der Belebung bei niedrigeren Schlammindizes (Maf3-
nahme zur Bekampfung von Schwimm- und Blahschlamm) oder durch eine hydraulisch optimierte
Nachklarung (Einlaufgestaltung, ausreichender Flockungsraum) erreicht werden. Auch eine Redu-
zierung des Schlammalters kann die Phosphorentfernung erhéhen. Da die Betriebsweise zur Mini-
mierung von Schwimmschlamm/Blahschlamm haufig besser beliiftete Belebungsbecken sowie ei-
nen hoéheren Anteil bellifteter Zonen verlangt, kann ein Zielkonflikt zwischen Stickstoffelimination
und optimaler Phosphorelimination entstehen. Eine temporére Erweiterung des Messumfangs ist
daher auch zu empfehlen, um zusatzlich eine optimale Verfahrenskombination zu identifizieren und

eine bestmdgliche Ausnutzung der Potentiale einzelner Malinahmen zu erreichen.
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8 Fazit

In Bayern ist das Reduktionspotential der Gesamtphosphoremissionen bei den Klaranlagen der GK
2-5 am groften (Frachtbetrachtung). Wirde bei jeder bestehenden Klaranlage der GK 2-5 eine Um-
ristung auf eine weitestgehende Phosphorelimination vorgenommen, ware rechnerisch eine maxi-
male Reduktion der Gesamtphosphorfracht aus Kléaranlagen in einer GroRRenordnung von etwa 30 %

bis 55 % vorstellbar.

Die Betrachtung des Ist-Zustandes auf allen bayerischen Klaranlagen (> 50 EW) anhand statisti-
scher Kenndaten sowie die Bilanzierungen der Phosphorelimination auf zehn ausgewahlten Klaran-
lagen in Deutschland ergaben, dass fur die weitestgehende Phosphorelimination die bestehenden
Verfahren (chemische Phosphatfallung, ggf. mit Filtration oder in Kombination mit Bio-P) geeignet
sind. Fur Belebungsanlagen der GK 2 sind durch eine optimierte Simultanféllung mittlere Konzent-
rationen < 0,8 mg Pges/L im Ablauf mdglich. Bei den Klaranlagen der GK 3-5 ist durch eine Optimie-
rung der Betriebsweise eine mittlere Konzentration des Gesamtphosphors im Klaranlagenablauf von
0,5 mg Pges/L grundsétzlich betriebsstabil erreichbar, sofern die Nachklarung gemaf den allgemein
anerkannten Regeln der Technik bemessen ist und betrieben wird (DWA-A 131, 2016). Die Verwen-
dung eines Abwasserfilters ist nur bei stark erhéhten Anforderungen notwendig. Daflrr ist bei noch
nicht optimierten Anlagen mit bereits bestehender Phosphatféallung ein erhéhter Fallmittelbedarf not-
wendig sowie gegebenenfalls ein groerer Fallmitteltank bzw. eine neue Mess- und Regeltechnik.
Bei Anlagen, die bisher ohne Fallung betrieben wurden, ist dagegen eine komplette Fallmittelstation
als Erstinvestition erforderlich. Auch bei Tropfkérperanlagen und Teichanlagen mit technischer
Stufe, die eine effiziente Fallmitteldosierung erlaubt, besteht ein entsprechendes Optimierungspo-
tenzial ohne Wechsel des Anlagentyps. Gerade fiir die kleineren, naturnahen Anlagen der GK 2 ist
ein Anforderungswert von 1,0 mg Pges/L jedoch betrieblich sehr anspruchsvoll. Die Einhaltung mitt-
lerer Ablaufkonzentrationen unter 0,5 mg Pges/L erfordert grundsatzlich zusatzliche Mal3nahmen wie
Zwei-Punkt-Fallung, Bio-P, Filtration bzw. Flockungsfiltration, welche fur den Einzelfall abzuleiten
sind. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die effiziente Verwendung der Fallmittel in hohem Mal3e von
der Qualifizierung und Weiterbildung des Personals abhéangig ist. Somit ist besonders bei den Klei-
neren Anlagen der GK 2 und GK 3 mit zusétzlichen Kosten beim Betriebspersonal zu rechnen. Auch
aus diesen Grunden ist die Nachrustung eines Bio-P-Beckens fiur kleinere Anlagen nicht zu empfeh-

len.

Die spezifischen Investitions- und Betriebskosten zur Implementierung einer Simultanfallung bei Be-
lebungsanlagen mit 1.000 EW und 25.000 EW wurden flr verschiedene Bemessungsfalle inklusive

Steuerung/Regelung berechnet. Diese liegen bei den Klaranlagen der GK 2 bei ca. 2-5 €/(EW-a).
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Insbesondere bei den sehr kleinen Klaranlagen steigt der finanzielle Aufwand bezogen auf die ent-

fernte Phosphorfracht deutlich.
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Anhang
A.1 Hinweise zur statistischen Auswertung

Fur die statistische Auswertung und das Erstellen zahlreicher Bilder in Kapitel 4.1 wurde das Pro-
grammpaket SPSS 22 von IBM verwendet. Als Darstellung wurden Histogramme sowie Box-Whis-
ker-Plots gewdhlt, bei denen das obere bzw. untere Ende der Box dem oberen bzw. unteren Quartil
entspricht und der Strich in der Box dem Median. Die Lange der Whisker gibt das 1,5-Fache des
Interquartilsabstands (IQR) wieder. Ausreil3er (> 1,5-Fache des IQR) wurden mit kleinen Kreisen
und Extremwerte (> 3,0-Fache des IQR) mit Sternen gekennzeichnet.

A.2 Fragebogen

Der sieben Seiten umfassende Fragebogen ist auf den folgenden Seiten im Original wiedergegeben.
Dieser wurde zur detaillierten Bilanzierung von zehn Klaranlagen verwendet. Die Auswertung der

Fragebdgen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind in Kapitel 4.2 dargestellt.
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Forschungsprojekt weitestgehende Phosphorelimination auf
kommunalen Kldranlagen

der TU Minchen und Dr.-Ing. Steinle

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir freuen uns, dass Sie sich bereit erkldrt haben an einer Umfrage im Rahmen des
Forschungsvorhabens ,weitestgehende Phosphorelimination auf kommunalen Klaranlagen®
teilzunehmen. Das Vorhaben wird vom Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft der Technischen
Universitdt Minchen im Auftrag des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (LfU) bearbeitet.
Zielsetzung des Projekts ist die Durchfihrung einer Bestandsaufnahme zu den Méglichkeiten einer
weitestgehenden Phosphorelimination auf kemmunalen Kl&ranlagen und eine Zusammenstellung
der Handlungsmdglichkeiten. Um eine gute Datengrundlage aufzubauen wirden wir Sie daher
bitten den beigefugten Fragebogen (ab S. 3 in elektronischer oder in Papierform) auszufillen.

Dieses Schreiben beinhaltet
A) eine Kurzbeschreibung des Projekts
B) einen Fragebogen zum Betrieb der KA

Die Teilnahme am Forschungsprojekt ,weifestgehende Phosphorelimination auf
kommunalen Kldranlagen ist fiir Sie als Anlagenbetreiber vollsténdig kostenfrei und mit
keinen weiteren Verpflichtungen verbunden.

Bei Rickfragen k&énnen Sie sich an Meriam Muntau (TUM) oder Dr.-Ing. Eberhard Steinle
(Dr.-Ing. Steinle — Ingenieurgesellschaft fir Abwassertechnik mbH, Weyarn) bzw. einen weiteren
unten genannten Ansprechpartner wenden. Die Rucksendung des Fragebogens richten Sie bitte
per Mail an meriam.muntau@tum.de oder postalisch an:

Technische Universitat Minchen,

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

z.Hd. Meriam Muntau

Am Coulombwail 3, 85748 Garching

Nach Auswertung der Fragebotgen setzen wir uns schnellstméglich mit lhnen in Verbindung. Wir

wirden uns sehr freuen, mit lhnen als Partner im Projekt zur ,weitestgehenden
Phosphorelimination auf kommunalen Klédranfagen® rechnen zu dirfen!

Es verbleibt mit freundlichen GriiRen,

Meriam Muntau

Seite 1 von 7
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Ansprechpartner:

Meriam Muntau, M.Sc.

Projektbearbeiterin (TUM) meriam.muntau@tum.de 089 /28913716
Prof. Dr. Brigitte Helmreich

Projektleiterin (TUM) b.helmreich@tum.de 089 /28913719
Dr.-ing. Eberhard Steinle

Projektpartner (Dr.-Ing. Steinle) esteinle@dr-steinle.de 08020/ 805410
Dr.-Ing. Kostas Athanasiadis

Projektpartner (Dr.-Ing. Steinle) athanasiadis@dr-steinle.de 08020/ 905410

A) Kurzbeschreibung des Projekts:

Im Zuge der neuen Oberflaichengewasserverordnung wurde ein neuer Orientierungswert far
Gesamtphosphor eingefuhrt. Zu hohe Konzentrationen an Phosphor in Oberflachengewéssern
kénnen eine Eutrophierung bedingen und den aquatischen Lebensraum schadigen. Daher hat die
Phosphorelimination in kommunalen Klaranlagen, deren Ablaufe als punktuelle Eintragsquelle
gelten, seit Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Ziel gines vom Bayerischen Landesamt fir Umwell beaufiragten Forschungsvorhabens ist die
Durchfilhrung einer Bestandsaufnahme bereits bestehender technischer Malnahmen und
Umsetzungen zur weitestgehenden Phosphorelimination auf kommunalen Klaranlagen und eine
Zusammenstellung und Analyse der Handlungsmdglichkeiten. Dies beinhaltet sowohl chemische
wie auch biologische Verfahren und Verfahrenskombinationen inklusive mechanisch-physikalischer
Abtrennverfahren ausgeféllter Produkte.

Das Forschungsvorhaben lauft im Zeitraum Juli 2016 bis Juli 2017 und wird in Zusammenarbeit mit
der Fa. Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft fir Abwassertechnik mbH, Weyarn, bearbeitet.

Projektleiterin: Prof. Dr. Brigitte Helmreich
Sachbearbeiterin: Meriam Muntau, M.Sc.
Finanzierung: Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Weiterfiihrende Informationen:
http:/fwww.sww.bgu.tum.defforschung/weitergehende-wasserbehandlung-und-wasser-
recycling/phosphorelimination/
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Anleitung:
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O Zutreffendes bitte ankreuzen

\ | Feld fur Texteingabe

1) Allgemeines

Kldranlage/Gemeinde Ansprechpartner
Wasserwirtschaftsamt Telefonnummer
PLZ, Ort E-Mail-Adresse

Stralle, Hausnummer

2) Kurzcharakteristik

Baujahr
Jahresabwasser-
menge

Jahresschmutz-
wassermenge

Fremdwasser-
anteil

Kanalisaticn

Liegen die Betriebstageblcher in digitaler Form vor {z.B. in Excel)? O Ja ONein
Ausbaugréile
mila A_ngeschlossene
Einwohner
mifa Mittlere
Zulaufbelastung
% Mittl. Zulauf TW
Zulauf max.
] Mischsystem % O Trennsystem %
O nur kommunal [ mit Brauerei O mit Molkerei

Abwasser-
einleiter

(1 fetthaltige Abwasser

] sonstige org. hochbelastete oder industrielle Abwasser:

EW

EW

EW

m3/d

m*h

Anteil: %
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Um die Datenerhebung fiir Sie zu erleichtern und den Fragebogen so kurz wie mdéglich zu halten,
bitten wir Sie, falls vorhanden, ein Verfahrensschema der Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung der Kldaranlage beizufligen.

3) Anlagentechnik

Verfahrensschema [ liegt bei [1 nicht vorhanden

Auslegung auf

Verfahren/Anlagenteile (Anzahl)

‘ Rechen Vorklarbecken m?/Becken
‘ Sieb Anaerobes Bio-P Becken m?Becken
‘ Sandfang Separate Denitrifikationsbecken m3*Becken
’7 Fettfang - Belebungsbecken - m3/Becken
‘ Tropfkérper Nachklarbecken m3/Becken m?*/Becken
kRg)rts;i:)nstauch— - Zwischenklarbecken - m?*/Becken ] m?/Becken
‘ SBR Teich, unbeliftet m?
Teich, beluftet m®
Wetitere Verfahren

Nachgeschaltete Verfahren
Filter [ Tuchfilter [ Mikrosieb [ Feinkornfilter
[ Einschichtraumfilter [0 zweischichtraumfiter ~ [JMembranfilter

Sonstige ‘

Hersteller

Filtermaterial

Desinfektion Art

Sonstige Verfahren

Betriebsweise

[ Keine Denitrifikation Filter
[0 vorgeschaltete Denitrifikation O kontinuierlich O Membranmodul integriert
[J Kaskadendenitrifikation [] diskontinuierlich [ Membranmedul nachgeschaltet
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[ Simultane Denitrifikation [ Hauptstrom
[] Alternierende Denitrifikation [] Nebenstrom
O Intermittierende Denitrifikation O aufwértsdurchstrémt
[0 Nachgeschaltete Denitrifikation [ abwartsdurchstromt
BelUftungsart
O,-Gehalt in Belebung ‘ g/l
ggf. Nitri : Deni : Yo
Filtergeschwindigkeit ‘ m/h
Oberflachenbeschickung Nachklarbecken ‘ m/h
4) Phosphorelimination
Uberwachungswert mg/L Gesetzliche Grundlage
Eliminationsverfahren O Vorfallung O Bio-P %
O Simultanfallung [ Flockungsfiltration
O Nachfallung [ Zzwei-Punkt-Fallung
Sonstige ‘
Dosierstelle/n
Falimittelart
Fallmittelmenge I/d bzw. kg/d

kg Wirksubstanz / kg Fallmittel

R-Wert (molares Verhaltnis)

ggf. B-Wert zweite Dosierstelle
bei Zwei-Punkt-Fallung

1 = Mol MetallP*dosiert /
Mol PO *zu fallen

O Nein
Flockungshilfsmittel Welches ?
O Ja
Betriebliche Probleme in Verbindung mit der Phosphorelimination
MAP Ausfallung [ Ja [INein Ablagerungen in Rohrleitungen
Blahschlamm O Ja CINein Hoher Feststoffabtrieb

Sonstige Probleme

[1Ja
O Ja

[INein
[ Nein
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5) Schlammmanagement/-behandlung

Schlammstabilisierung O aercb

Primarschlamm
Uberschussschlamm
Ricklaufschlamm
Schlammalter

Art der Schlammentwasserung

169

O

anaerob

m?*d  Trockensubstanz

m?*d Trockensubstanz

m*d Trockensubstanz

d  Schlammvolumenindex

Phosphatgehalt bezogen auf Schlammtrockenmasse

Interne Phosphor-Rickbelastung aus
Schlammbehandlung bezogen auf den Zulauf

Abwasserriickfiihrung: MUSE

Abwasserriickfiihrung: Zentrat
6) Chemische Parameter

Parameter

Zulauf [mg/1] Ablauf [mg/l]

{Jahresmittelwert) (Jahresmittelwert)

Abfiltrierbare Stoffe
CcSB

BSB

5

Uberwachungswert

[mg/l]

kg TS/d
kg TS/d

kg TS/d

il

milig

%

% (P-Fracht/d im Jahresmittel)

Erklarter Wert [mg/l]

NH,-N

NO,-N

N

ges

P

ges

Ortho-P

* ‘

Probenahmestellen

Art der Probe [ Stichprobe
7) Sonstige Anmerkungen

[ 24h-Mischprobe
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A.3 Annahmen zur Berechnung des Fallmittelbedarfs
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A.4 Berechnungsgrundlagen Sandfiltration
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Grundlagen fur Sandfiltrationsanlage

Auslegung Hydraulik und Frachten siehe Anhang A3

Filterbeschickung:

Zulaufbelastung:
(=Ablauf NKB):

Durchsatzmenge:

Zielsetzung:

10 - 16 mfhr

AFS < 50 mgfl (kurzfristig bis zum 400 mg#)
PO-P<15 mgl

300 - 2500 m*/h

AFS<10 mgfl
Phosphorelimination mit Py, < 0.5 mg/l

Verfahrenstechnische Bemessung der Sandfiltrationsanlage

Lastfall
Mischwassermenge Ch m¥h 3255 4883 651,0
Anteil Waschwasser Chae - 5.0% 5.0% 5,0%
m¥h 163 244 328
Abwasseranfalimenge Qr am m¥h 694 1042 1388
Durchsatzmenge (inkl. \W\W) Com m¥h 2 513 684
Durchmesser Filter D m 252 252 2,52
Oberflache je Filter A m? 50 50 50
Arzahl Filter n - [} 8 12
Oberflache alle Fitter Ages m? 30 40 80
Filterbeschickung v mfh 14 128 114
Inputdaten Filterstufe (= Ablauf Nachklarbecken)
Zulauf-Konzentration PO4-P mgAd 10 1.0 10
Zulauf-Konzentration AFS mg 20 20 20
Zulauf-Fracht PO4-P kgth 0p7 0,10 014
Zulauf-Fracht AFS kgth 139 2,08 2,78
o] Filterstufe {
Ablauf-Konzentration PO4-P mgl 04 04 04
Ablauf-Konzentration AFS mgh 10 10 10
Ablauf-Fracht PO4-P kgth 003 0.04 0.08
Ablauf-Fracht AFS kg/h 09 104 1,39
Rechnerisch erforderliche Eliminationsraten
P O4-P-Fracht kgih 0,042 0,08 0.0e
AFS-Fracht (ohne Fallung) kgh 089 1.04 130
Berechnungen zur P-Fallung mit Fe{lll)-CI {40% )
Spez. Fallmittelbedarf (b = 2,0) FM kgikg 293 293 293
Dichte Fallmittel r kgl 152 152 1,52
Falimitteleinsatz F kg/h 122 183 244
h 080 120 1,80
Fallmittelverbrauch Fi kogfd 293 438 58,5
1id 193 28,9 38,5
Zusgtzlicher Schlammanfall USp g Kr s/ kO o 0.21 031
kgrsh 038 0,56 0,75
kgrsfdl 920 135 18,0
Mehrschl fall / Wasch harakteristik
Schiammanfall - gesamt USgp kgrsfh 11 16 21
Kgrs/d 26 39 51
TS-Gehaltim Waschwasser (iM ) TS mgd 66 66 66

170515_16105_Praellung_kSF Grundlagen - VTB_ Sandfiltration 18.06.2017
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A.5 Berechnungsgrundlagen fur Abschéatzung Einfluss AbwAG
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