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Ermittlung und Bewertung

der biologischen und
chemischen Phosphorelimination
bei der Simultanfallung

Zusammenfassung

Die DWA-Arbeitsgruppe KA-8.2 beschreibt in einem Arbeitsbe-
richt eine Auswertemethode fiir Betriebsdaten im Jahresgang,
die eine Abschdtzung des biologischen und des chemischen An-
teils an der P-Elimination bei der Simultanfdllung ermdglicht.
Neben Anlagen mit Simultanfillung kénnen auch Anlagen mit
Vorfdllung und nachfolgenden Verfahren (Flockungsfiltration/
Nachfillung) bewertet werden. Zusdtzlich wurde eine Arbeits-
hilfe in Form einer Excel-Tabelle erstellt. Damit kénnen die Be-
triebsdaten von Kldranlagen mit biologischer und chemischer
Phosphorelimination nach der beschriebenen Methode auf ein-
fache Art und Weise ausgewertet werden.

Schlagworter: Abwasserreinigung, kommunal, Phosphatelimination,

biologisch, chemisch, Fallung, simultan, Betriebsdaten, ATV-DVWK-
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1 Einfiihrung

Die chemische P-Elimination aus kommunalem Abwasser durch
Fallung der Phosphate mittels Zugabe von Metallsalzen wurde
vielfach als ein von den biologischen Prozessen unabhéngig ab-
laufender Verfahrensschritt angesehen. Insbesondere bei der
Simultanfillung tritt jedoch regelmif3ig ein Nebeneinander
von biologischen und chemischen Prozessen der P-Elimination
auf. Dem Klédranlagenbetreiber ist in aller Regel nicht bekannt,
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Abstract

Determination and Assessment of Biological

and Chemical Phosphorus Removal during
Simultaneous Precipitation

Report by DWA Working Group KA-8.2 “Wastewa-
ter Treatment by Precipitation and Flocculation”

In its report, DWA working group KA-8.2 describes an evalua-
tion method for operating data collected over a year, which can
be used to estimate the share of biological and chemical phos-
phorus removal during simultaneous precipitation. In addition
to simultaneous precipitation plants, also plants with prelimi-
nary precipitation stages and different downstream methods
(flocculation filtration/secondary precipitation) can be evaluat-
ed by this method. In addition, an Excel sheet was developed as
a work tool. With this method, the operating data from waste-
water treatment plants with biological and chemical phospho-
rus removal can be evaluated fairly easily.

Key words: wastewater treatment, municipal, phosphorus removal,
biological, chemical, precipitation, simultaneous, operating data,

ATV-DVWK-A 131, DWA-A-A 202, stocktaking, precipitant, floccula-
tion filtration

zu welchem Anteil die chemische Fallung zur P-Elimination
beitrdgt und zu welchem Anteil die biologische P-Elimination
dafiir verantwortlich ist.

Dieser Arbeitsbericht beschreibt eine Auswertemethode fiir
Betriebsdaten von Kldranlagen mit geforderter P-Elimination,
die eine Abschétzung des biologischen und chemischen Anteils
an der P-Elimination ermdoglicht.

Ziele dieser Auswertung sind:

1. Bewertung der biologischen P-Elimination im Jahresgang
und Vergleich mit den Ansitzen geméafd Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 131

2. Abschétzung eines moglichen Einsparpotenzials fiir Fallmittel

Die beschriebene Auswertung der Betriebsdaten l4sst sich mit-
hilfe einer Excel-Tabelle ohne grof3en Aufwand durchfiihren.

www.dwa.de/KA
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Diese Excel-Tabelle steht fiir DWA-Mitglieder zum kostenlosen
Download bereit: www.dwa.de

Voraussetzungen fiir eine fundierte Erhebung der Daten
sind:

® Messeinrichtungen fiir die Ermittlung der Abwasser- und
Fallmittelmengen sowie der Temperatur in der Belebung,

® Probenahmegerite an den Messstellen: Zulauf Kldranlage,
Zulauf biologische Stufe, gegebenenfalls Zulauf nachge-
schalteter Verfahren (Flockungsfiltration/Nachfallung) und
Ablauf Kldranlage,

® Laborausstattung fiir die Analyse der Parameter P, BSB,
CSB, Ny, NH,-N, NO,-N.

Ein verléssliches Auswertungsergebnis héngt maf3geblich von
der Haufigkeit und der Qualitédt der Laboruntersuchungen so-
wie der Genauigkeit der Messeinrichtungen ab. Zumindest ei-
ne Untersuchung pro Woche wird hierbei als erforderlich er-
achtet.

2 Abschdtzung der biologischen P-Elimination

2.1 Grundlagen

Bei der Entfernung von Phosphor auf biologischem Weg ist zu
unterscheiden zwischen

® dem Einbau des Phosphors in die Mikroorganismen, ent-
sprechend dem Phosphorbedarf fiir den Zellaufbau, sowie

® der Speicherung von Phosphor in den Mikroorganismen als
Polyphosphat (vermehrte biologische P-Elimination, auch
als Bio-P bezeichnet).

Der endgiiltige Austrag des Phosphors aus der biologischen
Stufe erfolgt in beiden Fillen durch den Uberschussschlamm-
abzug. Der Anteil des fiir das Zellwachstum der Mikroorganis-
men im belebten Schlamm erforderlichen Phosphors Xy, er-
gibt sich aus der Stochiometrie des Assimilationsprozesses. Ei-
ne Abschétzung kann nach ATV-DVWK-A 131 unter Bezugnah-
me auf die BSBs;- oder CSB-Konzentration im Zulauf zur
Belebung erfolgen:

Xppm = 0,01 - Cygp 75 = 0,005 - Cegp 25 [g/m?] (@)

Die weiteren Berechnungen beruhen nur auf dem biochemi-
schen Sauerstoffbedarf BSB;. Bei fehlenden BSB,;-Messungen
wird eine ndherungsweise Berechnung aus den CSB-Werten
wie folgt vorgenommen:

CBSB,ZB =0,5- CCSB,ZB [g/m?3] (2)

Die vermehrte biologische P-Elimination wird durch den Wech-
sel von anaeroben und aeroben Bedingungen, in der Regel
durch Vorschaltung eines Anaerobbeckens, erreicht. Beobach-
tungen belegen jedoch, dass oftmals auch ohne vorgeschalte-
tes Anaerobbecken eine vermehrte P-Aufnahme der Mikroorga-
nismen bei der Denitrifikation stattfindet. Hier wirkt sich der
Wechsel zwischen anoxischen und aeroben Bedingungen be-
giinstigend auf die biologische P-Elimination aus.

Das Ausmalf$ der vermehrten biologischen P-Elimination ist
neben der Abwassertemperatur vor allem von der Konzentrati-
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on leicht abbaubarer organischer Kohlenstoffverbindungen im
Abwasser abhingig. Die vermehrte biologische P-Elimination
Xppior kann demzufolge in Abhéngigkeit von der BSB;-Konzen-
tration im Zulauf zur Belebung abgeschitzt werden:

[g/m3] (3)

XP,Bio—P = fP,Bio—P . CBSB>ZB
Der Faktor fpy,» wird von den verfahrenstechnischen Rahmen-
bedingungen beeinflusst. Nach ATV-DVWK-A 131 kénnen bei
iiblicher Zusammensetzung von kommunalem Abwasser fol-
gende Werte angenommen werden:

bei vorgeschaltetem
Anaerobbecken:
bei Denitrifikation:

(€]
)

fRBio-P = 1,0 bis 1,5 %
fRBio-P =0,5%

Nach der Berechnung der beiden biologischen Anteile der P-
Bindung ist nun der Beitrag der chemischen P-Elimination zu
ermitteln. Bei der Vorfallung und Flockungsfiltration oder
Nachfallung besteht im Gegensatz zur Simultanfillung keine
Konkurrenz zwischen biologischen und chemischen Prozessen
der P-Elimination. Bei der Simultanfillung laufen beide Prozes-
se, die biologische P-Bindung und die Phosphatfillung, neben-
einander ab.

Das Féllmittel verbleibt fiir die Zeit des Schlammalters in
der Belebungsstufe. Dadurch ist eine weitestgehende Wirksam-
keit des Féllmittels gewéhrleistet. Somit kann angenommen
werden, dass dieses zu 100 % zur Phosphatféllung ausgenutzt
wird (inklusive Metallhydroxidféllung, Mitféllung und Einbin-
dung von partikulirem Phosphor). Nach dieser Festlegung
wird bei der Dosierung von einem Mol Metall ein Mol P gebun-
den, das heilt, das molare Verhéltnis B, betrdgt 1. Der (ma-
ximal) durch Féllung eliminierbare Phosphoranteil Xpy, ergibt
sich zu:

FM, -31 FM, -31

Xopan = m? 6
P ﬂFau'Qd 1'Qd [g/ : ©
mit:
FM; [mol Me/d] Fallmittelmenge (mol Wirksubstanz)
pro Tag
Qq [m3/d] Abwassermenge pro Tag
31 [g/mol] Molmasse Phosphor

Die Aufteilung des der biologischen Stufe zugefiihrten Phos-
phors Cpy; auf die zuvor beschriebenen Anteile und die Einbe-

Erfahrungswerte K,

Anlagentyp [mol Me/kg P]
Bio-P-Anlagen” 11
Stabilisierungsanlagen 17
Anlagen mit Denitrifikation 23
Chem.-P-Anlagen™ 30

“ Anlagen mit separater Anaerobstufe
) Anlagen mit ausschlieBlicher P-Fallung

Tabelle 1: Erfahrungswerte fiir die Kennzahl K, (DWA-A 202, Aus-
gabe 2011)

ziehung der P-Konzentration im Ablauf der Nachkldrung Cpy,y
lésst sich wie folgt darstellen:

Cozs = Xppm T Xopior T Xpran + Cpan [g/m?] (7) bzw.
Xozs = Cozp — Coan = Xpam T X ppior T Xppan [g/m?3]

Der insgesamt der Kldranlage zugefiihrte Phosphor Cp, umfasst
noch den in der Vorkldrung entfernten Anteil X, sowie gege-
benenfalls den in nachgeschalteten Verfahren (Nachfallung,
Flockungsfiltration) eliminierten Anteil Xp,:

Crz = Xpwk T Xppw + Xppior T Xppan T Xpay T Cpa [g/m3] (8)
In Gleichung (8) steht Cp, fiir die P-Konzentration im Kléranla-
genablauf. Die Bilanzierungsanteile lassen sich in Form von

Sdulendiagrammen anschaulich darstellen (siehe Kapitel 3,
Beispiele).

2.2 Vorgehensweise bei der Betriebsdatenauswertung

Auf Basis der gemessenen Zu- und Ablaufwerte und bei Festle-
gung By = 1 kann aus der Bilanzierung der P-Anteile der An-
teil der vermehrten biologischen P-Elimination Xpg,, abge-
schétzt werden:

[g/m3] ®

XP,Bio—P = CEZB - XEBM - XP,Féill - CP,AN
Bei der chemischen P-Bindung mit B¢, = 1 fiithrt der so ermittel-
te Xpp;, p-Anteil zu einer errechneten, dariiber hinaus verbleiben-
den Bio-P-Wirkung. Der Faktor fpy;, » wird wie folgt ermittelt:

f _ XP,Bio-P
P,Bio-P

(10

CBSB‘ZB

.. . Bio-P + Denitrifikation T
Beispiel Ausbaugrofle (Anteil an der Belebung) Fallmittel
Anlage mit P-Fallung < 10000 EW 0% Eisen(I1D)-chloridsulfat
,,Chem-P
Bio-P-Anlage 50 % . .
,,Bio-P“ =~ 100000 EW (vorgeschaltete Denitrifikation) Eisen(ID)-chlorid
0,
Anlage mit Denitrifikation > 100000 EW 25 % e eper Eisen(III)-chloridsulfat
(vorgeschaltete Denitrifikation)

io-P- i atzli > 20000 EW 9
Bio PAnlage ml.t zusétzlicher . . >0 % g Aluminium-Eisen (III)-chlorid
Flockungsfiltration < 50000 EW (intermittierende Denitrifikation)

Tabelle 2: Die ausgewdhlten Beispiele in der Ubersicht
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Mit dem Faktor fyy;, » kann die Leistungsféhigkeit der vermehr-
ten biologischen P-Elimination bewertet und mit den Ansétzen
im ATV-DVWK-A 131 verglichen werden. Diese Berechnungen
werden, wie in den Betriebstagebiichern, fiir jeden Monat mit
den jeweiligen Monatsmittelwerten durchgefiihrt. Als Ergebnis
ergibt sich eine Ganglinie des Faktors fpy,, im Jahresverlauf
(siehe Kapitel 3, Beispiele).

Anhand dieses Jahresverlaufs wird das Ausmaf der ver-
mehrten biologischen P-Elimination dargestellt. Damit lassen
sich Abweichungen vom Potenzial der vermehrten biologischen
P-Elimination, wie es im ATV-DVWK-A 131 dargelegt ist, fiir je-
den einzelnen Monat feststellen. Anhand von Betriebsdaten
verschiedener Kldranlagen wird diese Diskussion im folgenden
Kapitel beispielhaft gefiihrt.

Bei der Berechnung nach Gleichung 9 kann der Fall eintre-
ten, dass sich fiir Xpy;, » €in negativer Wert ergibt. Das bedeutet,
dass entsprechend der tatsédchlich dosierten Féllmittelmenge
rechnerisch kein Anteil fiir die vermehrte biologische P-Elimi-
nation vorhanden ist. Fiir diesen Fall muss Xpp;,, = O gesetzt
werden. Damit ergibt sich:

Xpran = Cpzp — Xpem — Cpan [g/m?] 11
und
FM, -31
B =~ (12)
Fu XP,Féill 'Qd

Es lésst sich also ein By, = 1 fiir die Monate, in denen Xpg,p =
0 ist, berechnen und im Jahresgang darstellen (vgl. Kapitel 3,
Beispiele: Abbildung 2). Insbesondere fiir die Monate mit
Br = 1 ist dann zu priifen, ob eine Uberdosierung vorgelegen
hat oder die Bedingungen fiir eine vermehrte biologische P-Eli-
mination nicht gegeben waren.

Weiterhin wird empfohlen, die Kennzahl K; fiir jeden Monat
zu ermitteln. Diese Kennzahl setzt die Fallmittelmenge mit der
P-Fracht im Zulauf zur Kliaranlage in Beziehung. Hiermit kann
der Fallmitteleinsatz von Klaranlagen mit den Verfahren ,,Bio-
P“, ,aerobe Schlammstabilisierung®, ,Denitrifikation“ und
yausschliel3lich chemische Fallung® verglichen werden.

FM

K, =——4—.1000 [mol Me/kg P] (13)
CP,Z . Qd
mit: Cp [g/m3] P,.s im Zulauf zur Kliranlage

In den Darstellungen in Kapitel 3 (Beispiele) ist der Verlauf von
K; im Jahresgang ersichtlich. Die dort jeweils eingetragene Re-
ferenzlinie stellt den Erfahrungswert fiir diesen Anlagentyp
(Verfahren) dar (Tabelle 1).

3 Auswertung der Betriebsdaten und
Interpretation anhand typischer Beispiele

Die Auswertung und Interpretation erfolgt anhand verschiede-
ner Anlagentypen (Tabelle 2).

Die Darstellung und Erdrterung der Ergebnisse fiir die vier
ausgewahlten Beispiele erfolgt nach jeweils gleichem Muster.
Im Anschluss an eine kurze Charakterisierung der Klaranlagen
werden jeweils die Bilanzierung der P-Anteile, die Ganglinie fiir
den Faktor fyy,, und die Ganglinien fiir die Kennzahlen Bgy,
und K, dargestellt und erlautert.

www.dwa.de/KA
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Cpz[mg/l]
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Kp [mol Me/kg P]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Monat

B Pges im Ablauf —JP-Bindung durch Zellaufbau B8 gefallter P mit RB=1 =——Pges-Grenzwert

Abb. 1: Phosphatkonzentration im Zulauf und Bilanzierung der
Phosphoranteile

Rz [mol Me/mol P]

25

12 Monat

‘ By 21

Abb. 2: Bgy-Werte im Jahresgang

Beispiel 1: Anlage mit P-Fillung

Beispiel 1 zeigt die Ergebnisse fiir eine beliiftete Abwasser-
teichanlage zur Kohlenstoffelimination (ohne Vorklarung, kei-
ne Denitrifikation/Bio-P) mit einem P,.-Grenzwert von 1 mg/1.
An zwei Dosierstellen im Zulauf von Teich 1 und 3 wird Fall-
mittel jeweils durchflussproportional zugegeben.

Die Phosphorkonzentration im Zulauf Cy, teilt sich in fol-
gende drei Anteile auf (Abbildung 1):

® die Phosphorkonzentration Cp,y (blauer Sdulenanteil), die
im Ablauf der Kldranlage gemessen wird. Die eingezeichne-
te Linie fiir den Grenzwert von 1 mg/1 P, zeigt, dass dieser
im Monatsmittel ganzjdhrig eingehalten wird.

® den in die Biomasse aufgenommenen Phosphoranteil Xppy
(hellgriiner Saulenanteil)

® den gefillten Phosphoranteil Xy, (aus der P-Bilanzierung
als Bilanzrest), der im vorliegenden Falle deutlich iiber-
wiegt (roter Sdulenanteil).

Erwartungsgemaf liegen die By -Werte im Jahresgang im Be-
reich von 1,0 bis 2,1 bei einem Mittelwert von rund 1,4 (Abbil-
dung 2).

Der Jahresmittelwert fiir K, von 29 (Abbildung 3) bestétigt
den im Arbeitsblatt DWA-A 202 aufgefiihrten Erfahrungswert
fiir diesen Anlagentyp von 30 (Tabelle 2). Auffallend sind die
Monate September mit besonders hoher sowie April und Mai
mit besonders niedriger Dosierung. Die hier praktizierte durch-
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50

12 Monat

Kp o i Ke = = Vergleichswert nach A 202

Abb. 3: Die Kennzahl K,

Cpzlmgf]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Monat

I Pges im Ablauf
[ gefallter P mit R=1

CIP-Bindung durch Zellaufbau @ durch Bio-P gebundener P
P durch Vorklarung entfernt =Pges-Grenzwert

Abb. 4: Phosphatkonzentration im Zulauf und Bilanzierung der
P-Anteile

fe.gio-p [%] Temp. [°C]

25 25

2,0

0,5

0,0 +

‘l:l Wertebereich fiir fp gjo.p Nach A131 = Faktor fp gjo.p ==

Abb. 5: Der Bio-P-Faktor fps, p

flussproportionale Fallmitteldosierung fiihrt in Monaten mit
hohen Mischwasserzufliissen, hier zum Beispiel im September
registriert, zu hoheren K, (und Bg;,)-Werten. Um in diesen Fal-
len Uberdosierungen zu vermeiden, sind manuelle Eingriffe
zur Reduzierung der Fillmittelmenge bei ldnger anhaltenden,
hohen Zufliissen oder ein Wechsel zur frachtproportionalen
Dosiermethode angezeigt.

Beispiel 2: Bio-P-Anlage
Ergédnzend zur biologischen P-Elimination wird auf dieser

Klaranlage zweiwertiges Eisen aus betrieblichen Griinden mit
einer konstanten Grunddosierung eingesetzt. Wenn diese Do-

www.dwa.de/KA
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Ko [mol Mefkg P] mittel durchschnittlich 1,9 % tiibersteigt der Faktor fuy,, » deut-

12 lich den im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 angegebenen Be-

""""""""""""""""""" reich von 1,0 bis 1,5 % fiir Bio-P-Anlagen. Die Darstellung der
Bru-Werte kann hier entfallen (alle Werte = 1).

. Diese Klaranlage schneidet im Jahresgang mit einem K-
Mittelwert von 6,4 deutlich besser als vergleichbare Bio-P-
s Anlagen (K,-Wert = 11 entsprechend DWA-A 202) ab (Abbil-

dung 6). Dementsprechend resultiert ein geringerer spezifi-
scher Fallmittelverbrauch. Es stellt sich bei dieser Klaranlage
die Frage, ob derartig niedrige Ablaufwerte bei Verminderung
der Féllmitteldosierung durch eine noch weitergehende Bio-P-
o P T PR il Elimination erreicht werden kdnnten.
‘ o Kommza Ko o Jamreemel K~ - Vergichawertnacn AZE2 Andererseits bestimmen betriebliche Griinde die Hohe der
gewdhlten Grunddosierung, wie zum Beispiel die Aufrechter-
Abb. 6: Die Kennzahl K, haltung eines Fallmittelpuffers fiir die Einhaltung konstanter
Ablaufwerte, die Bindung von Sulfiden im Faulbehélter (Ver-
meidung von Schwefelwasserstoff im Faulgas) und die Vermei-
dung von Betriebsproblemen durch Magnesiumammonium-
phosphat-Bildung.

Cpz[mg/l]
10

9

~

Beispiel 3: Anlage mit Denitrifikation

£y

o

Auf dieser Anlage wird ergidnzend zur vermehrten biologischen
P-Elimination im Denitrifikationsteil dreiwertiges Eisen einge-
setzt, das proportional zur P-Fracht in den Ablauf der Belebung
dosiert wird.

IS

w

~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 12 Monat

B Pges im Ablauf [ P-Bindung durch Zellaufbau B durch Bio-P gebundener P
[ geféllter P mit R=1 P durch Vorkldrung entfernt =—Pges-Grenzwert

Abb. 7: Phosphatkonzentration im Zulauf und Bilanzierung der
P-Anteile

LINN Geritebau Germany

siermenge zur sicheren Einhaltung des P-Grenzwerts nicht
ausreicht, wird proportional zur P-Fracht in den Zulauf zur
Bio-P-Stufe zusatzlich Eisen(II)-chlorid-Lésung dosiert. Abbil-
dung 4 zeigt den Verlauf der Monatsmittelwerte der Phosphor-
anteile.

Hier fallen einerseits die sich im Jahresgang stark unter-
scheidende P-Elimination in der Vorklarung (gepunkteter Sdu-
lenanteil) auf, sowie andererseits die niedrigen Ablaufwerte
mit 0,2 mg P/1, die weit unter dem Grenzwert von 1 mg/1 lie-
gen und ausschlie3lich mittels simultaner chemischer Fallung
in der Regel nicht zu erreichen sind.

Der durch Fillung eliminierte P-Anteil ist im Jahresgang et-
wa gleich hoch, was auf die gleichméa3ige Grunddosierung zum
Erhalt des Fallmittelpuffers zuriickzufiihren ist. Die ergénzen-
de frachtproportionale Dosierung kommt nur untergeordnet
zum Einsatz. Der resultierende Bio-P-Anteil (dunkelgriiner
Saulenanteil) ist demgegeniiber etwa zwei- bis dreimal so
hoch.

Diese Klaranlage weist eine ausgezeichnete vermehrte bio-
logische P-Elimination bei Abwassertemperaturen > 10 °C iiber
das gesamte Jahr auf, die auf einen relativ hohen Anteil an
leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen aus den ange-
schlossenen Nahrungsmittelbetrieben zuriickzufiithren ist
(BSB; am Zulauf zur Belebung im Mittel rund 300 mg/1).

Abbildung 5 zeigt die unter der Annahme der maximalen li Linn Geritebau Germany
Ausnutzung des Fillmittels (B = 1) kalkulierte Bio-P-Wir- www.linn.cu MeSChfdGFStfaﬁe 37, 57368 Lennestadt-Oberelspe
kung der Kldranlage. Diese mindestens erfolgte Bio-P-Elimina- Eln;?iﬂ'aﬁ'.fzggnﬁ zuu,r;ﬁtz.ezrﬁgt,:T\;\I’cveﬁ EH?IZZE 13248
tion wird durch den Faktor fy;,, ausgedriickt. Mit im Jahres-
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Abb. 8: Der Bio-P Faktor fpg,.p

Abbildung 7 zeigt den berechneten Verbleib der einzelnen
P-Anteile im Jahresgang, unterschieden nach Eliminationsme-
chanismen. Uberdurchschnittlich hoch ist hier der 20%ige An-
teil des in der Vorkldrung entfernten Phosphors im Jahresmit-
tel. Der gefallte P-Anteil bildet einen wesentlichen Teil der Eli-
mination. Er wird anhand des Chemikalienverbrauchs unter
der Annahme g, = 1 berechnet.

In den Monaten Mai bis November wird bei der Anlage mit
Denitrifikation ein deutlicher Anteil des Phosphors durch ver-
mehrte biologische P-Elimination entfernt. Ohne entsprechen-
de Verminderung der Féllmittelmenge, in diesem Beispiel
durch die frachtproportionale Dosierung, ware dieser Effekt
nicht so ausgeprégt eingetreten.

Der Grenzwert von 1 mg/l P im Ablauf wird im gesamten
Jahr im Monatsmittel ohne Probleme eingehalten, wobei be-
sonders niedrige Konzentrationen infolge der guten Bio-P-
Elimination in den Sommermonaten zu verzeichnen sind.

Abbildung 8 zeigt die Leistungsfihigkeit der vermehrten
biologischen P-Elimination anhand des Faktors fpg;, » im Jahres-
gang. Deutlich zu erkennen ist der ausgeprigte jahreszeitliche
Verlauf dieses Parameters, der — wie weitere Betriebsdaten zei-
gen — den Abwassertemperaturen folgt. Trotz ungiinstiger Ab-
wassertemperaturen < 12 °C in den Monaten Januar bis April,
in denen kein Bio-P-Anteil zu verzeichnen ist, liegt der Jahres-
mittelwert von f,5 , = 0,65 % hoher als der nach Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 131 zu erwartende Wert (bis zu 0,5 %). Spitzen-
werte wie im Oktober und November von f; 5, » > 1 % sind iib-
licherweise nur bei Bio-P-Anlagen zu erwarten.

In den Monaten Januar bis April ergibt sich aus der einge-
setzten Fallmittelmenge der Sachverhalt geméR Gleichung (9)
und (11), wonach Xpg,p = O gesetzt werden muss. Nach Glei-
chung (12) errechnen sich somit Bg,-Werte = 1 (Abbildung 9).
In diesen Monaten, in denen keine Bio-P Elimination stattfin-
det, ist zur Einhaltung der Ablaufwerte eine geringe Uberdosie-
rung mit By, vor rund 1,2 fiir die Simultanféllung notwendig.
Dagegen kommt von Mai bis Dezember die hochstmogliche
Wirkung des Fallmittels zum Tragen (Bg; = 1). Der nicht ge-
fallte Phosphor wird in diesem Zeitraum durch die biologische
P-Elimination entfernt (siehe Abbildung 8, Ausmaf} der Bio-P-
Wirkung).

Abbildung 10 charakterisiert den spezifischen Chemikalien-
verbrauch der Kldranlage iiber den Kennwert K;,. Die Klaranla-
ge weist mit einem mittleren K, = 14 einen deutlich niedrige-
ren Jahresmittelwert auf, als im DWA-A 202 angefiihrt. Ursa-
che ist die mit Bio-P-Anlagen vergleichbar ausgepragte Bio-P-
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Abb. 9: Die B,-Werte im Jahresgang
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Abb. 10: Die Kennzahl K,
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Abb. 11: Phosphatkonzentration im Zulauf und Bilanzierung der
P-Anteile
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Elimination in der warmen Jahreszeit. In der kalten Jahreszeit
liegen die K-Werte mit rund 20 in der GréRenordnung anderer
vergleichbarer Denitrifikationsanlagen.

Beispiel 4: Bio-P-Anlage mit zusétzlicher Flockungsfiltration

Auf dieser Bio-P-Anlage wird aufgrund der niedrigen einzu-
haltenden Ablaufkonzentration von 0,7 mg/l P zusitzlich
eine chemische Fillung betrieben. In diesem Fall wird ein
Mischprodukt aus dreiwertigem Eisen und Aluminium einge-
setzt. Neben einer konstanten Grunddosierung in den Ablauf
des Belebungsbeckens wird proportional zur P-Fracht im Ab-
lauf der Nachkldrung in den Zulauf zur Flockungsfiltration
dosiert.

In Ergénzung zu den vorangegangenen Beispielen zeigt Ab-
bildung 11 zusétzlich den P-Anteil, der durch das nachfolgen-
de Verfahren (n. V.) der Flockungsfiltration eliminiert wurde
(gestreifter Sdulenanteil Xp,,). Der durch die Vorklarung ent-
fernte Phosphor fallt mit einem Anteil von nur ca. 5 % ver-
gleichsweise niedrig aus. Deutlich ist, dass der Grenzwert im
Ablauf der Klaranlage im Monatsmittel ganzjahrig weit unter-
schritten wird.

Die Zulaufkonzentrationen zur Flockungsfiltration lagen
von Mai bis Oktober bereits in der Hohe des Grenzwertes, so
dass in diesen Monaten entweder die Grunddosiermenge zur
Simultanfillung oder die Dosierung zur Flockungsfiltration
hétte verringert werden kdnnen. Bei entsprechend reduzierter
Dosierung zur Simultanfillung wére die vermehrte Bio-P-Elimi-
nation vermutlich noch mehr zum Tragen gekommen. Dagegen
musste in den Wintermonaten zur sicheren Einhaltung des
Grenzwertes die Grunddosierung bei der Simultanféllung deut-
lich erhoht werden.

Bei dieser Klaranlage zeigt sich die deutliche Abhédngigkeit
der vermehrten biologischen P-Elimination von der Abwasser-
temperatur (Abbildung 12). Bei ldngeren Perioden mit Ab-
wassertemperaturen < 10 °C wurde eine Verringerung der
biologischen P-Elimination beobachtet. In den Monaten Juni

Bran
Bay [mol Me/mol P]
35

3,0
25

20

0,0 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 Monat

‘ R 21 ) o Jahresmittel B,y = = Vergleichswert Bgz =1

Abb. 13: Die By~ und B,,-Werte im Jahresgang

bis September zeigte der Verlauf des fpg, -Faktors dagegen
eine ausgeprigte Bio-P-Elimination. Bei Verminderung der
Grunddosierung in den Sommermonaten hétte, wie bereits
erortert, der prozentuale Anteil der Bio-P-Elimination vermut-
lich noch gesteigert werden kdnnen. Der Jahresmittelwert fiir
diese Kldranlage féllt mit fyp,, = 0,72 % deutlich geringer
aus, als dies gemdl3 Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 zu erwar-
ten ware.

Abbildung 13 zeigt sowohl die Kennzahl By, fiir die simul-
tane P-Fallung als auch B,y fiir die Flockungsfiltration. Die Bpy-
Werte liegen im Jahresverlauf mit Ausnahme des Februars bei
1, das heift, es lag keine erkennbare Uberdosierung vor.

Die B,Werte liegen im Bereich 2,5 bis 3,2 mol eingesetzter
Wirksubstanz pro mol gefallten Phosphors. Erwartungsgemaf3
muss bei der Flockungsfiltration deutlich im Uberschuss dosiert
werden, um die niedrigen Ablaufkonzentrationen von rund 0,2
mg/1 zu erreichen.

Vergleichswerte fiir K;, liegen fiir Anlagen mit Flockungsfil-
tration nicht vor. Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit er-
folgt hier die Berechnung der K,-Werte daher ohne den Féllmit-
teleinsatz fiir die Flockungsfiltration.
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Portabel, beriihrungsfrei, genau auch unter schwierigen Bedingungen:

Durchfluss- und Warmemengemessung an
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¢ minutenschnell montiert. Kein Prozessstillstand,
kein Trennen von Leitungen.

¢ deckt Rohrleitungen von DN 10 bis DN 6000 ab.
¢ misst auch kleinste FlieBgeschwindigkeiten.
e ist in weniger als einer Minute zu parametrieren.

e dient auch dem Pumpenschutz, der Lecksuche
sowie Verteilungs- und Verbrauchsmessungen.
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.. .. Bio-P + Denitrifikation fopiop K,
Beispiele Ausbaugrofe | il an der Belebung % Bran mol/kg P
Anlage mit PFAllung | _ 1 000 gy 0% 0 1,4 28,8
,,Chem-P
Bio-PAnlage > 100000 EW 50 % 1,9 1,0 6,4
Bio-P
Anlage mit
e > 100000 EW 25 % 0,65 1,1 14,0
Denitrifikation
Bio-P-Anlage > 20000 EW 1.0 12,2
mit zusatzlicher 50 % 0,72 B—~2.7
Flockungsfiltration =< 50000 EW e
Tabelle 3: Ergebnisse der ausgewerteten Beispiele in der Ubersicht
In Abbildung 14 wird mittels der Kennzahl K, der spezifi-  Kelmol MekgPl
sche Chemikalienverbrauch in der Simultanfillung charakteri- "] _
siert. Die Kldranlage weist mit ca. K, = 12 einen Jahresmittel- ]
wert auf, der dem Erfahrungswert fiir Kldranlagen des Typs *| []] — _
Bio-P nach DWA-A 202 sehr nahe kommt. R e R L e [ B | |

Fiir Anlagen mit nachfolgenden Fallungsverfahren (Flockungs-
filtration, Nachféllung) und damit in der Regel sehr niedrigen
Ablaufkonzentrationen ist der B,,-Wert als Kennzahl zur Beur-
teilung des Fallmitteleinsatzes geeignet und ausreichend.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Arbeitsbericht beschreibt eine Auswertemethode fiir Be-
triebsdaten im Jahresgang, die eine Abschédtzung des biologi-
schen und des chemischen Anteils an der P-Elimination bei der
Simultanfallung erméglicht. Neben Anlagen mit Simultanfal-
lung konnen auch Anlagen mit Vorfillung und nachfolgenden
Verfahren (Flockungsfiltration/Nachfillung) bewertet werden.

Der Auswertemethode liegt die Annahme zugrunde, dass
bei einem Bg;,-Wert = 1 das Féllmittel vollstindig mit dem f&ll-
baren Phosphor reagiert. Weiterhin werden die P-Anteile fiir
den Aufbau der Biomasse (nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131)
sowie der P-Restgehalt im Ablauf der Kldranlage in Ansatz ge-
bracht.

Aus der Bilanzierung der P-Anteile ergibt sich dann rech-
nerisch jener Anteil, der nur der vermehrten biologischen P-
Elimination zugeordnet werden kann. Wird dieser Anteil ins
Verhiltnis zum BSB; im Zulauf zur Belebung gesetzt, ergibt
sich der Faktor fp;, » Dieser Faktor kann mit den Ansétzen fiir
fenior gemal Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 verglichen wer-
den.

Wenn aufgrund der eingesetzten Chemikalienmenge derart
viel Phosphor chemisch eliminiert wird, dass rechnerisch kein
Phosphor fiir die Bio-P-Entnahme verbleibt, dann werden By;-
Werte = 1 berechnet. In Monaten mit By, = 1 wire eventuell
eine Reduzierung der Fillmitteldosierung moglich gewesen.
Demzufolge kdnnen sich aus der Darstellung der B,;-Werte im
Jahresverlauf Hinweise auf eine Uberdosierung ergeben.

Als weitere Kenngrof3e wird aus den Betriebsdaten der K-
Wert ermittelt. Damit ist ein Vergleich des Fallmittelverbrauchs
von Anlagen gleichen Typs moglich.

In Tabelle 3 sind die ermittelten KenngréBen fiir die vier be-
trachteten Beispiele zusammengestellt. Die berechneten K-
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Abb. 14: Die Kennzahl K,

Werte weichen in zwei Beispielen von den im DWA-A 202 auf-
gefithrten Mittelwerten ab. Dies wird durch die spezifischen
Bedingungen der jeweiligen Klaranlage verursacht (zum Bei-
spiel Abwasserbeschaffenheit).

Eine jahrliche Beurteilung der Betriebsdaten mit dieser Aus-
wertemethode unterstiitzt die optimale Betriebsfiihrung der
Kldranlage.

Voraussetzung fiir eine fundierte Erhebung der Daten sind
geeignete Messeinrichtungen, Probenahmegerite und Labor-
ausstattung sowie eine qualifizierte Analyse der erforderlichen
Parameter in ausreichender Haufigkeit.

Zusatzlich wurde eine Arbeitshilfe in Form einer anwender-
freundlichen Excel-Tabelle erstellt. Damit konnen die Betriebs-
daten von Kldranlagen mit biologischer und chemischer Phos-
phorelimination nach der beschriebenen Methode auf einfache
Art und Weise ausgewertet werden.

Diese ,,Excel-Arbeitshilfe P-Elimination“ kann von DWA-Mit-
gliedern kostenfrei genutzt werden: www.dwa.de
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