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Veranlassung und Zielsetzung

1. Veranlassung und Zielsetzung

Zur Umsetzung der MaBnahmen der WRRL (Wasserrahmenrichtlinie) wurde in den
zuriickliegenden Jahren landesweit die P (Phosphor)-Elimination auf kommunalen
Klaranlagen intensiviert. Bei vielen Gewassern zeigt sich, dass diese Malinahmen nicht
ausreichend sind (SLoPE-Phase 2) und fir den Parameter Pges (Gesamtphosphor) noch
hohere Eliminationsleistungen anzustreben sind. Klaranlagen der GK (GréR3enklasse) 3-5 mit
Filtrationsanlagen sollen 0,2 mg/L Pges im Jahresmittel unterschreiten. Optional kann bei einer
sehr gut funktionierenden Fallung und Feststoffabscheidung in der Nachklarung die
Fallungsvariante mit Pges < 0,3 mg/L und PO4-P < 0,16 mg/L (jeweils im Jahresmittel) gewahlt
werden.

Unabhangig von den Mal3nahmen der WRRL wurden in Baden-Wirttemberg in den letzten
Jahren bereits siebzehn Klaranlagen mit einer Reinigungsstufe zur gezielten
Spurenstoffelimination ausgestattet und weitere sind in Planung. Bei Klaranlagen, welche ein
nachgeschaltetes PAK (Pulveraktivkohle)-Verfahren betreiben, wird Fallmittel zur Abtrennung
der PAK dosiert.. Somit weisen die Anlagen auch hoéhere P-Eliminationsleistungen auf.

Bei den beiden Verfahren GAK-Filter und Ozonung wird fur die Spurenstoffelimination keine
zusatzliche Fallmitteldosierung bendétigt. Durch den alleinigen Betrieb des Verfahrens ergeben
sich keine hoheren P-Eliminationen. Es besteht jedoch die Mdglichkeit eine zuséatzliche
Fallmitteldosierung zu integrieren.

Um die Feststoffbelastung auf den GAK-Filter zu reduzieren, kann ein Filter fir den
Feststoffriickhalt vorgeschaltet werden, welcher als Flockungsfilter betrieben wird. Eine
weitere Mdglichkeit ist die Dosierung von Fallmittel direkt vor den GAK-Filter. Inwieweit sich
dies bei der GAK-Filtration als praktikabel erweist bzw. welche Mengen dauerhaft vor einen
GAK-Filter dosiert werden kdnnen, muss sich in der Praxis noch zeigen.

Da bei der Ozonung eine biologische Nachbehandlung des Abwassers empfohlen wird,
besteht hier die Moglichkeit eine zusatzliche Fallmitteldosierung zu integrieren.

Die Reinigungsziele P-Elimination und Spurenstoffelimination sind daher auch kombinierbar.

Sowohl fir die Fallungs- als auch fir die Filtervariante kann eine Férderung nach Frww2015
gewahrt werden, bei der Filtervariante jedoch nur, wenn gleichzeitig eine Anlage zur
Spurenstoffelimination gebaut werden soll. Das Land BW mdchte die Synergieeffekte nutzen,
um auch den Ausbau zur Spurenstoffelimination weiter voran zu bringen.

Ziel dieses Projektes ist es daher, die gegenwartig von der Fachwelt als umsetzbar
eingestuften Verfahrenstechniken zur Spurenstoffelimination hinsichtlich ihrer Potenziale zur
weitesgehenden P-Elimination (herstellerunabhangig) zu bewerten, um anderen Betreibern
damit Empfehlungen zu geben, mit welchen Verfahrenstechniken sich die weitesgehende P-
Elimination und die Spurenstoffelimination sinnvoll kombinieren und ggf. auch schrittweise
umsetzen lasst. Insbesondere sollen dabei die in Baden-Wirttemberg bislang zur Anwendung
kommenden Techniken naher untersucht werden. Ein wesentlicher Aspekt wird dabei auch die
Betriebsweise im Teil- (Spurenstoffelimination mittels PAK) oder Vollstrom (Filtration zur P-
Elimination) sein. Ergadnzend dazu sollen fir Dbereits realisierte Anlagen zur
Spurenstoffelimination die Potenziale fir eine weitestgehende P-Elimination sowie fir eine
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Verbesserung der CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf)-(Rest)Elimination aufgezeigt werden.
Die Wechselwirkungen der Prozesse zur Spurenstoffelimination, CSB-(Rest)Entnahme und
zur weitestgehenden P-Elimination in grof3technischen Anlagen sind aufzuzeigen und
Empfehlungen zur Betriebsweise auszuarbeiten.

Das Projekt wird stufenweise aufgebaut:
Stufe 1:  Recherchen, Konzeption, vorbereitende Arbeiten

Stufe 2:  Durchflihren der grofdtechnischen Untersuchungen, begleitende Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse

Stufe 3:  Empfehlungen fir Verfahrenskombinationen, planerische/konzeptionelle und
betriebliche Hinweise

In Stufe 1 sollen Forschungs- und Projektberichte sowie vorliegende Messdaten hinsichtlich
der gestellten Fragestellungen ausgewertet und darauf aufbauend fir die folgenden Stufen
offene Fragestellungen konkretisiert, ein Untersuchungsprogramm konzipiert und letztendlich
in Stufe 2 auch durchgefuhrt werden. Das Untersuchungsprogramm in Stufe 2 soll auf
ausgewahlten groRtechnischen Anlagen erfolgen, bei denen ggf. zusatzliche Laboranalytik in
den klaranlageneigenen Abwasserlaboren ausgefiihrt werden kann. Die Ergebnisse sind
auszuwerten und zu interpretieren und sollen schlussendlich in Handlungsempfehlungen fir
Betreiber und Planer minden (Stufe 3).

Stufe 1 bildet somit die Basis fur alle weiteren Untersuchungen und stellt die Grundlage dar,
den Arbeitsumfang fiir die Stufen 2 und 3 zu konkretisieren.
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2. Stand der Technik und Entwicklungen

2.1 Bindungsformen des Phosphors

Phosphor wird von allen Lebewesen und Pflanzen zum Leben bendtigt. Durch die Nahrung
nehmen Menschen und Tiere das lebenswichtige Spurenelement auf, scheiden es aber auch
wieder aus. Ebenso wird Phosphor in Industriechemikalien- und der Landwirtschaft als
Bestandteil von Dingemitteln eingesetzt. Aufgrund dieser Prozesse gelangt Phosphor mit den
Abwaéssern Uber die Klaranlagen und bei Regenereignissen durch Abfliisse, beispielsweise
von Regenwasserentlastungsanlagen aus dem Kanalnetz oder von intensiv landwirtschaftlich
genutzten Flachen, auch in die Gewdasser. Durch einen UbermafRigen Eintrag des
Pflanzennahrstoffes Phosphor kann es zu einer Uberdiingung der Gewasser und damit zu
einem erhdhten Algenwachstum kommen, was zu einem Sauerstoffdefizit fihrt und damit
negative Auswirkungen auf Fische und andere Wasserorganismen hat. Daher ist es wichtig,
die endliche Ressource Phosphor aus dem Abwasser weitestgehend zu eliminieren und
anschlieend aus dem Klarschlamm zu recyceln, um es wieder in den Nahrstoffkreislauf
einzufuhren.

Phosphor kommt im Wasser gel6st, kolloidal und partikular vor. Die P-Fraktionen werden tber
verschiedene punktuelle Quellen, wie Klaranlagen und Direkteinleitern aus der Industrie sowie
diffuse Quellen, wie Erosion und Abschwemmung, in die Gewasser eingetragen. Hierbei
verantworten die Punktquellen den gréf3eren Anteil des Eintrages an Phosphor in die
Gewasser. In Abbildung 2.1 sind die P-Fraktionen im Abwasser dargestellt.

Die gelosten Fraktionen machen dabei 64% der Menge in unbehandeltem kommunalen
Abwasser aus. Die gelosten P-Fraktionen lassen sich in reaktive (z.B. Orthophosphate) und
nicht reaktive Phosphate einteilen. Zu den nicht reaktiven gehdren kondensierte
Polyphosphate mit mehr als einem P-Atom pro Molekil und organische Phosphate.
Orthophosphate bilden den gréten Anteil des geldsten Phosphates in unbehandeltem
kommunalem Abwasser; sie sind biologisch verfligbar. Polyphosphate und organische
Phosphate werden in der Natur durch langsame Prozesse zu Orthophosphaten hydrolysiert,
sodass sie nach und nach auch den Pflanzen zur Verfigung stehen. Der gel6ste nicht reaktive
Phosphor bestimmt die minimale Ablaufkonzentration, die flr Pges erreicht werden kann [1], da
er sich nicht hydrolysieren lasst. Organisch gebundener Phosphor spielt im Ablauf
kommunaler Klaranlagen eine untergeordnete Rolle, in industriellen Abwéssern kann er jedoch
in gréReren Mengen vorkommen [2].

Zu den geldsten nicht reaktiven Phosphorverbindungen gehdren auch die Phosphonate. Sie
sind Komplexbildner und finden zahlreiche Anwendungen in der Industrie. Damit sie die
Fallungsprozesse in der Klaranlage mit ihnren komplexbildenden Eigenschaften nicht stéren,
indem sie das Fallmittel blockieren, sollten sie bereits innerbetrieblich entfernt werden.
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A B o] D E
Pges Eliraton Ppartlkulér Pgelbst Messung PO4'P F’org
. 0,45 um . maodifiziert
mit B=A-C mit ohne E=C-D
Aufschluss Aufschluss Aufschluss
PO,-P PO,-P PO,-P
Pges
- P04-P. Porg-. PPOIy..
Pges.,
gelost

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der P-Fraktionen im Abwasser, modifiziert von [3]

Aufgrund natdrlicher Abbaumechanismen und der dadurch erfolgenden langsamen
Freisetzung von bioverfiigbarem Phosphat ist es wahrscheinlich, dass Phosphonate zur
Eutrophierung beitragen. Des Weiteren wird untersucht, ob sie zur Remobilisierung von
Schwermetallen beitragen, die in hohen Konzentrationen fir Fische toxisch sein kénnen. In
konventionellen Klaranlagen werden Phosphonate weder aerob noch anaerob abgebaut [4].

Der Nachweis von Phosphor kann kolorimetrisch mit Molybdéan erfolgen. Dabei werden sowohl
Orthophosphate als auch hydrolysierte organische Phosphatverbindungen und Polyphosphate
erfasst. Zur Hydrolyse kann zuvor eine Behandlung mit Saure nétig sein [1].

2.2 Phosphorbilanz fir kommunale Klaranlage

In der Abwassertechnik erfolgen die Konzentrationsangaben der verschiedenen
Phosphorverbindungen ausschlielich fir den jeweiligen P-Anteil. Dies wird beim
Orthophosphat durch die Schreibweise PO.-P kenntlich gemacht. Somit lassen sich die
Konzentrationsangaben der einzelnen P-Verbindungen zu Pges aufsummieren.
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Abbildung 2.2 stellt die P-Bilanz einer kommunalen Klaranlagen nach dem Belebungs-
verfahren dar. Ausgehend von einer einwohnerspezifischen Schmutzfracht von 1,8 g P/(E-d)
werden in der mechanischen Reinigungsstufe (Vorklarung) ca. 0,2 g P/(E-d) partikular
gebundener Phosphor sedimentiert und Gber den Primarschlamm ausgetragen.

Biologische P-Elimination
Uberblick

Zulauf Ablauf

Bio-P undi/oder
Fallung

18gPIEd) 02gPIEd) 05gPIEd) 00gP/(Ed) 02 g P/Ed)

100 % \11 % 28 % 50 %j 1%
~

ca. 90 % im Kldrschlamm
Abbildung 2.2 Phosphorbilanz im Abwasseri[5]

Bei der biologischen Reinigung im Belebungsbecken werden rund 0,5 g P/(E-d) durch den
Zellaufbau der Biomasse im Uberschussschlamm gebunden. Bei Tropfkérpern oder
Rotationstauchkorpern sind ahnliche Ergebnisse zu erwarten. Bei einem Wechsel von
anaeroben und aeroben Verhéltnissen, die auch fast immer in aeroben
Schlammstabilisierungsanlagen mit Denitrifikation zu beobachten sind, kann Uber die
vermehrte biologische Phosphorelimination (Bio-P) zusatzlich Phosphor in der Biomasse
gebunden werden. Durch Bio-P und/oder chemischer Fallung sind bis zu 0,9 g P/(E-d) zu
entnehmen, um die Ablaufanforderungen einzuhalten. Ca. 0,2 g P/(E-d) verbleiben im
gereinigten Abwasser und werden ins Gewasser eingeleitet.

Bei der chemischen Fallung wird Orthophosphat in eine unldsliche Verbindung tberfiihrt und
als Fallschlamm gemeinsam mit dem Uberschussschlamm aus dem System abgezogen. Bei
einer technisch gut durchgeftihrten chemischen Fallung sind Ablaufkonzentrationen niedriger
als 1,0mg/L Pgs moglich. Bei der Anwendung von Flockungsfiltration und
Membranbelebungsverfahren kdnnen Konzentrationen unter 0,3 mg/L Pges erreicht werden [5]

[6] [7].

1 Zur Bestimmung von Pgs werden alle Verbindungen in Orthophosphat uberfiihrt und
bestimmt. Die Rickldsung von Phosphat aus anaerobem Klarschlamm wird ebenso wie
andere zusatzliche Belastungen bei der P-Bilanz vernachlassigt [9].

11



Stand der Technik und Entwicklungen

Die Fallung kann an unterschiedlichen Punkten im Prozess und auch an mehreren Orten
stattfinden. Bei der Vor- und Simultanféallung werden die vorhandenen Sedimentationsbecken
(Vorklarung, Nachklarung) zur Abscheidung der Fallungsprodukte genutzt. Bei der
Nachfallung oder der Flockungsfiltration ist dagegen eine Abscheidung durch eine eigene
Filtrations-, Flotations- oder Sedimentationsstufe noétig.

2.2.1 Ubersicht

Zur Elimination von Phosphor gibt es verschiedene Verfahren, welche auf Klaranlagen
eingesetzt werden. Teilprozesse in mechanisch-biologischen Klaranlagen sind beispielsweise:

e Ungezielte P-Elimination durch Sedimentation in der Vorklarung (falls vorhanden)

e Einbau in die Biomasse des belebten Schlammes

e Erhohte biologische P-Elimination durch Schaffung der verfahrenstechnisch
notwendigen Randbedingungen einer anaeroben Zone

e Chemische Fallung mit Metallsalzen, Aluminaten oder in Aushahmefallen mit
Kalkhydrat

e Abscheidung von partikularem Phosphor durch Sedimentation und/oder Filtration

Diese Teilprozesse sind abgesehen von der ungezielten P-Elimination beliebig kombinierbar
[6].
2.2.2 Verfahrenskonzepte zur chemischen Fallung

Bei der chemischen Féllung werden je nach Einsatzpunkt des Fallmittels unterschiedliche
Verfahren definiert:

e Vorfallung (Chemikalienzugabe vor der Vorklarung oder im Sandfang)

¢ Simultanfallung (Chemikalienzugabe im Bereich der biologischen Stufe)

¢ Nachfallung (Chemikalienzugabe nach der Nachklarung in einer separaten
Fallungsstufe oder vor einer Filtrationsanlage)

Abbildung 2.3 zeigt die verschiedenen Orte fiir die Zugabe des Féallmittels.
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Abbildung 2.3 Dosierstellen fir Phosphorfallung [2]

13



Stand der Technik und Entwicklungen

Bei der Simultanfallung werden die Fallungsprodukte im Nachklarbecken abgetrennt. Bei der
Vorféallung geschieht dies im Vorklarbecken. In den nachgeschalteten Prozessen (Nachfallung
und Flockungsfiltration) werden die Fallungsprodukte mit unabhangigen Stufen
(Sedimentation, Flotation oder Filtration) abgetrennt. Flockungsfiltrationsverfahren kénnen
nur als Ergédnzung nach einem anderen Verfahren eingesetzt werden, z.B. nach einer Vor-
oder Simultanfallung oder einer biologischen Phosphatentfernung.

Durch die erhohte CSB-Elimination und der damit verbundenen Beeintréchtigung der
Stickstoffelimination sind Anlagen mit Vorfallung kaum in Betrieb. Ebenso selten sind
Nachfallungsanlagen mit Flockungs- und Sedimentationsbecken zu finden. Anlagen mit einer
Flockungsfiltration sind gelegentlich im Einsatz.

Das am meisten verbreitete Verfahren in Deutschland ist die Simultanfallung. Empfohlene
Dosierstellen fur das Fallmittel sind der Zulauf des Nachklarbeckens (nur fir dreiwertige
Fallungsmittel empfohlen), der Zulauf zum Belebungsbecken oder in den Rucklaufschlamm.
Eine Kombination mehrere Dosierstellen als Zweipunkt- oder Dreipunktfallung ist maglich.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden Fe3*, Al**, Fe?+ und Ca?* als Wirksubstanz im Fallmittel
verwendet. Der Fallungsprozess bildet als Folge unlésliche Metallphosphate, die die Alkalitat
des Abwassers beeinflussen [8]. Fe?* kann nur dann mit Erfolg angewendet werden, wenn es
in sauerstoffhaltigem Wasser zu zu Fe®* oxidiert wird. Fur sauerstoffarme Abwasser ist es nicht
zu empfehlen. Bei Flockungsfiltrationsverfahren muss das Fallungsmittel in den Zulauf des
Flockungsfilters dosiert werden, was besondere Sorgfalt bei der Auswahl von Art und Menge
des Fallmittels erfordert. Im Falle von Fe?" muss die Verweilzeit lang genug oder der
Sauerstoffgehalt groR genug sein, um die Oxidation Fe®" zu gewahrleisten. Zusatzlich muss
die Phosphorkonzentration im Filterzulauf niedriger als etwa 1 mg/L sein, damit der Filter eine
tolerierbare Standzeit erreicht.

2.2.3 Erreichbare Ablaufkonzentrationen

Der einhaltbare Uberwachungswert (in der qualifizierten Stichprobe) betragt bei der Vorfallung
2,0 mg P/L, bei der Simultan,- sowie Nachféallung 1,0 mg P/L und bei der Flockungsfiltration
0,5 mg P/L, jedoch kénnen unter optimalen Betriebsbedingungen niedrigere Werte erzielt
werden [2].

In Tabelle 2.1 sind die im Jahresmittel (aus der 24h-Mischprobe) erreichbaren
Ablaufkonzentrationen  in  Abh&ngigkeit des  verfahrenstechnischen  Aufwands
zusammengefasst.
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Tabelle 2.1 Hinweis zur notwendigen Verfahrenstechnik im Kontext der Anforderungen - hier:
Jahresmittelwerte [6]

Pges Jahresmittel

Randbedingungen

POs-P [mg/L]
Jahresmittel

Randbedingungen

Gut strukturierte Fallung

Gut strukturierte Fallung

Automatisierungskonzept
Sehr gute Nachklarung
bzw. guter Schlammindex

< 0,5 [mg/L] Angemessenes <0,5[mg/L] Angemessenes
Automatisierungskonzept Automatisierungskonzept
Gut strukturierte Fallung
Angemessenes Gut strukturierte Fallung
<0,4 [mg/L] Automatisierungskonzept <0,4 [mg/L] Angemessenes
Solide Nachklarung und Automatisierungskonzept
moderater Schlammindex
Gut strukturierte 2-
Punktfallung Gut strukturierte Fallung
< 0.3 [mg/lL Hoherwertiges <0.3 [mg/L] Hoherwertiges

Automatisierungskonzept
2-Punktfallung sinnvoll

< 0,25 [mg/L]

Gut strukturierte Fallung
Hoherwertiges
Automatisierungskonzept
Abwasserfiltration

< 0,25 [mg/L]

Gut strukturierte Fallung
Hoherwertiges
Automatisierungskonzept
2-Punkfallung

< 0,1 [mg/L]

Sehr gut strukturierte
Fallung
Hoherwertiges
Automatisierungskonzept
Abwasserfiltration oder
Membranfiltration, bei
Pges << 0,1 [mg/I] nur
Membranfiltration

<0,1 [mg/L]

Sehr gut strukturierte
Fallung
Hochwertiges
Automatisierungskonzept
2-Punkt- oder 3-
Punkféllung

Da Pges im Klaranlagenablauf sich aus verschiedenen P-Fraktionen zusammensetzt, bedarf es
einer differenzierteren Betrachtung der P-Fraktionen, der geeigneten Verfahrenstechniken und
der erreichbaren Ablaufkonzentrationen (s. Tabelle 2.2).
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Tabelle 2.2 P-Fraktionen, Verfahrenstechniken und erzielbare Ablaufkonzentrationen

Pges,partikulér

Guter Feststoffrickhalt in
Nachklarung als Schutz fir die
Filtration erforderlich
(es gilt: ~ 0,03 mg Ppart./mg AFS)

besserer Feststoffriickhalt:

e Optimierung der Nachklarung,
Verbesserung ISV

e Filtration

je nach Filtrationsverfahren [3],
Werte flr Pges (d.h. inkl. der anderen
P-Fraktionen):

-Membranfiltration < 0,1 mg/L
-Raumfiltration < 0,2 mg/L

-Tuch-/Flachenfiltration < 0,2 -
0,3 mg/L

PO4-P

e Fallung

0,05 - 0,15 mg PO4-P/L mit einer
héheren spezifischen Dosiermenge

Pgel., n.alb.

(PgeIAorgA, Pgel.poly.)

Summenparameter
mit unbekannten Einzelstoffen:

e Elimination an Einleitstelle
(vor Ort)

e unspezifisch in Klaranlage
(Mitfallung)

0,05 bis 0,1 mg/L Pgel, nsaib.in
kommunalen Klaranlagen [9]

Pges |m
Jahresmittel
(24h-MP)

<0,2-0,55 mg/L je nach gewahlten
Verfahren(skombinationen)
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2.3 Synergien mit Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung

2.3.1 Ubersicht

Die gesetzlichen Mindestanforderungen gemafd Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV)
kbnnen mithilfe von  konventionellen Verfahren der mechanisch-biologischen
Abwasserreinigung eingehalten werden. Darlberhinausgehende Anforderungen an die
Einleitung von gereinigtem Abwasser sind Teil der ,Weitergehenden Abwasserreinigung®.
Diese konnen entweder Verscharfungen der Anforderungen aus Anhang 1 oder neue
Parameter sein.

Folgende Ziele koénnen neben einer weitergehenden Nahrstoffelimination Teil der
weitergehenden Abwasserreinigung sein [10] [11]:

e Rickhalt von suspendierten Stoffen im Klaranlagenablauf
¢ Elimination von anthropogenen Spurenstoffen

¢ Elimination von pathogenen Keimen

¢ Elimination von Mikroplastik

¢ Elimination von Nanopartikeln

Verfahren mit Aktivkohle oder Ozon werden derzeit zur Elimination von geldsten organischen
Spurenstoffen eingesetzt. Neben der Spurenstoffelimination wird infolge von Synergieeffekten
auch eine Verbesserung anderer Parameter, wie CSB und P erzielt.

Bei den derzeit verwendeten Verfahren zur Spurenstoffelimination ist die Filtration Bestandteil
der Verfahrenskombinationen. Somit kann auch partikuldarer Phosphor zuriickgehalten
werden. Einige Verfahren erfordern auch die Zugabe von Fall- und Flockungsmitteln, um die
Feststoffabschiedung in der Filtrationsstufe zu unterstutzen. Dies trégt zur chemischen P-
Elimination durch Fallung bei. Tabelle 2.3 stellt die derzeit tblichen Verfahren hierfir dar.
Diese sind haufig auch als ,4. Reinigungsstufe* bekannt.

17



Stand der Technik und Entwicklungen

Tabelle 2.3 Verfahren zur Entfernung von Spurenstoffen, modifiziert und erganzt nach [10]

Mogliche

Verfahren .
eriante Filtersysteme

Dosierung von PAK in eine separate Stufe (,Ulmer Verfahren®)
FM PAK FHM Fha

— \ 4 Tuchfilter, Einzel-
T it IMehrschichtfilter,

1 Membranfiltration

PAK Dosierung vor dem Filter

Tuchfilter, Einzel-
/Mehrschichtfilter,
Membranfiltration

PAK Dosierung in Belebungsbecken
PAK

+ Tuchfilter, Einschicht-

N /Mehrschichtfilter,
i Membranfiltration

GAK-Filter

i D_‘ GAK Filter=Raumfilter
Prjit

GAK-Filter mit Vorfilter

Vorfilter: Tuchfilter,
s, Mikrosieb, Raumfilter

S SENCT—— W—

Ozonung
Biologisch aktiver
Einschicht-/
Mehrschichtfilter

Bei Prozessen mit Pulveraktivkohle (PAK) ist der Filtrationsschritt fir die Abtrennung der
PAK notwendig. Eine wichtige Voraussetzung fir eine effektive PAK-Abscheidung ist, falls der
Filter nicht als Membranfiltration ausgelegt ist, eine optimale Flockung der PAK durch Zugabe
von Fallungs- und Flockungsmitteln, die zwangslaufig zu einer Phosphat-Mitausfallung fihren
[10] [12].

Fur die PAK-Flockung wird deutlich weniger Féallmittel bendtigt als fur die reine P-Fallung in
der biologischen Stufe. Aus diesem Grund kann die P-Féllung in der biologischen Stufe nur
reduziert, aber nicht vollstandig in die Spurenstoffeliminationsstufe verlagert werden [10] [13].
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Granulierte Aktivkohle (GAK) wird haufig im Festbettfilter eingesetzt, kann aber auch als
kontinuierlich arbeitenden Filtern betrieben. werden. Uber die Hohe des Filterbetts finden
Adsorptionsprozesse zur Spurenstoffeentfernung statt, wahrend gleichzeitig eine
weitesgehende Phosphorentfernung mdglich ist [13]. Obwohl Aktivkohle selbst keinen
Phosphor adsorbiert, kénnen Orthophosphate durch den Einsatz von Fallmitteln gefallt
werden. Dieses kann entweder direkt vor den GAK-Filter oder einen Vorfilter dosiert werden.

Nach der Ozonierung ist ein ein- oder mehrschichtiger biologisch aktiver Einschicht-
/Mehrschichtfilter erforderlich, um die Umwandlungsprodukte biologisch abzubauen. Vor
diesen Raumfiltern ist eine P-Fallung mdglich.

2.3.2 Anwendung von Filtrationsverfahren

Fein suspendierte Feststoffe, Phosphor und auch geldste Bestandteile konnen durch die von
der Schwerkraft unabhangigen Filtrationsverfahren entfernt werden. Auf, an oder zwischen
Filtermedien werden die Partikel und Flocken zurlickgehalten und abgetrennt. Die reine
Filterwirkung kann kombiniert werden mit chemischen und biologischen Prozessen [14] [15].
Dabei werden entweder nur die aus der vorhergehenden Stufe ausgetragenen Feststoffe
zurickgehalten oder es werden in der nachgeschalteten Einheit durch Zugabe von
Chemikalien oder Pulverkohle zusatzlich Feststoffe erzeugt [6].

Moglichkeiten der Abwasserfiltration sind die Membranfiltration, der Raumfilter, die
Flachenfiltration oder Mikrosiebe, diese sind in Tabelle 2.4 aufgelistet.

Tabelle 2.4 Méglichkeiten der Abwasserfiltration (typische Werte) [6]

Verfahren Membranfiltration Raumfilter Flachenfiltration Mikrosieb
Wirkprinzip Membranfiltration | Tiefenfiltration | Filtration/Siebung Siebeffekt
Filtermaterial Kunststoff/Keramik | Sand/Anthrazit Polstoff Edelstahl/Kunststoff
__ Hohe <1mm 300-2000 mm 3-6 mm <1mm
Filtermedium
Porengrofie 0,01-10 um - 3-20 um 10-100 pm
Filtration Extrem hoch Sehr hoch Hoch Klein
Siebung Nicht vorhanden Sehr gering Mittel Moderat groR3
Kuchenfiltration Nicht vorhanden Sehr gering Gering Sehr gering

Raumfilter kdnnen entweder als aufwarts oder abwarts durchstrémte Filter ausgelegt werden.
Dabei wird unterschieden zwischen Einschichtfiltern und Mehrschichtfiltern, bei welchen sich
eine Schicht aus grobem Hydroanthrazit Uber einer Schicht aus feinem Sand befindet. Im
Gegensatz zu den nur aus Sand oder Basalt bestehenden Einschichtfiltern wird bei einem
Zweischichtfilter eine bessere Raumwirkung erzielt, was zu einem geringeren Druckverlust
und damit langeren Laufzeiten fihrt. Mithilfe einer Ruckspulung wird der Filter gereinigt. Bei
kontinuierlich arbeitenden Filtern hingegen, welche nur als von unten nach oben durchstrémte
Einschichtfilter realisierbar sind, erfolgt die Reinigung des Filtermaterials fortlaufend und es ist
keine Unterbrechung notig .

Die Entnahmewirkung der (Raum-)Filtrationsstufe ist in weiten Bereichen nahezu unabhangig
von der Filtergeschwindigkeit. Sie wird vielmehr von der PartikelgroRRenverteilung im Zufluss
bestimmt, weshalb die Entnahmewirkung durch Zugabe von Fall- und Flockungsmitteln
verbessert wird [16].
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Zu den Flachenfiltern zahlen Mikrosiebe aus meist feinmaschigem Edelstahl sowie Tuch- und
Polstofffilter, mit Gewebe bespannte und dehnbare Aggregate, welche neben der reinen
Siebung den Effekt der Kuchenfiltration nutzen [14]. Flachenfilter haben keine Raumwirkung
oder biologische Aktivitdten und missen maschinell mit Wasser gereinigt werden. Jedoch hat
diese Art von Filter gegenliber Raumfiltern durch einen baulich und energetisch geringeren
Aufwand einen Vorteil [6].

Membranfiltrationsverfahren, wie Mikro- und Ultrafiltration, erfullen je nach Betriebsweise
und eingesetzten Materialien unterschiedliche Ziele und beruhen auf den Prinzipien der
Oberflachenfiltration. Beispielsweise konnen mit der Umkehrosmose sehr kleine Molekdle (<
0,001 um) zurliickgehalten werden (Entsalzung).

Die PartikelgroRenverteilung von  Pulveraktivkohlen und die  Entnahmewirkung
unterschiedlicher Filtertypen in Abhangigkeit der PartikelgroRen wurde in [17] untersucht.
Prinzipiell verringert sich die Entnahmeleistung mit abnehmender Zulaufkonzentration. Im
Ablauf der Membrananlagen sind keine abfiltrierbaren Stoffe mehr nachweisbar (s.Tabelle
2.5). Die Ablaufe fur Flachenfilter entsprechen ebenfalls den Werten der Raumfiltration,
Mikrosiebe erreichen etwas schlechtere Werte [6].

Tabelle 2.5 Abschéatzung sicher unterschrittener Feststoffgehalte im Ablauf von Filtrationsanlagen [6]

Ablauf NKB | Filtration Raum | Entnahme Filtration
[mg/L] [mg/L] [%] Membrane
[mg/L]
AFS 40 <10 <75 n.n
AFS 30 <10 <65 on
AFS 20 < 8 < 60 n.n
AFS 10 <5 <50 on
AFS 5 < 3 < 40 n.n

In Abbildung 2.4 wird ersichtlich, dass aufgrund der Trenngrenzen die Wirksamkeit des
Feststoffriickhaltes der Verfahren unterschiedlich ist. Durch die Zugabe von Fallmittel wird bei
der Tuch- und Raumfiltration die Ruckhalteeffizienz verbessert.
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Abbildung 2.4 Trenngrenzen von Filterverfahren [10]

2.3.3 Untersuchungen zur P-Elimination auf Klaranlagen mit PAK-Verfahren

Pulveraktivkohle (PAK) kann zur gezielten Spurenstoffelimination an unterschiedlichen Stellen
der Klaranlage zugegeben werden. Ein Uberblick der PAK-Verfahren ist Tabelle 2.3 im Kapitel
2.2.1 zu entnehmen.

Die PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe wird in mehreren Klaranlagen in
Baden-Wirttemberg bereits grof3technisch angewendet [20]. Diese Klaranlagen zeigen eine
Verbesserung der P-Elimination des Gesamtsystems von 96,3 % auf 98 %. Dariiber hinaus ist
aufgefallen, dass im Vergleich zum Betrieb ohne PAK-Stufe der Bedarf an Fallungsmitteln in
der Klaranlage nicht erhéht wird [10].

Abbildung 2.5 zeigt die CSB und Pges-Werte von Klaranlagen in Baden-Wirttemberg mit
verschiedenen AusbaugrofRen aus drei aufeinanderfolgenden Jahren (bzw. ein Jahr) vor und
nach dem Ausbau zur Spurenstoffelimination mittels PAK-Adsorptionsstufe. Eine zusatzliche
CSB-Entnahme von 21 bis 41 % und eine zuséatzliche Pges-Entnahme von 32 bis 68 % wurde
nach dem Ausbau erreicht, wobei bei einer Ausbaugro3e von 24.000 Einwohnern keine
Verbesserung in der Pges-Entnahme festgestellt wurde [18].
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Abbildung 2.5 Reinigungseffekte nach Ausbau des Ulmer Verfahrens in Klaranlagen in Baden-
Wirttemberg [18]

Ahnliche Ergebnisse wurden auch in der Schweiz beobachtet, beispielsweise auf der
Klaranlage Thunersee mit einer Ausbaugrof3e von 200.000 EW. Seit Juni 2018 ist dort eine
Adsorptionsstufe mit PAK nach dem ,Ulmer Verfahren® in Betrieb. Die Reinigungsstufe zur
gezielten Spurenstoffelimination kann einen Teilstrom von bis zu 800 L/s Abwasser reinigen,
gefolgt von einer nachgeschalteten Zweischichtfiltration mit Sand und Anthrazit [19].
Untersuchungen an der Klaranlage Thunersee zeigen, dass mit der gleichen Fallmittelmenge
niedrigere P-Werte im Ablauf der Klaranlage erzielt werden kdnnen als bisher. Bei erhdhten
PO4-P-Werten im Zulauf des Filters erfolgt eine zuséatzliche Dosierung des Fallmittels vor den
Zweischichtfilter [12].

Im Juni 2015 wurde auf der Schweizer Klaranlage Herisau mit einer AusbaugréfZe von
34.000 EW ebenfalls eine PAK-Adsorptionsstufe in Betrieb genommen. Die Adsorptionsstufe
ist als Teilstrombehandlung mit einer maximalen Behandlungskapazitat von 170 L/s konzipiert
[20]. Erste empirische Werte haben gezeigt, dass durch die Drei-Punkt-Fallung (in der
Biologie, in der PAK-Stufe, sowie vor dem Sandfilter) tendenziell weniger Fallungsmittel bei
gleicher P-Elimination erforderlich ist [12].

Es wurde jedoch auch gezeigt, dass eine hohe Dosierung von Fallmittel und
Flockungshilfsmittel in der PAK-Stufe, und damit kurz vor den Filtern, zu aufschwimmendem
Fallmittel und Flockungshilfsmittel in den Filtern flhrte. Es wird daher angestrebt, wieder mehr
Fallmittel in der Schwachlastbiologie zuzugeben [21].

Die Stadtentwasserung Stuttgart (SES) hat in Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum
Spurenstoffe Baden-Wirttemberg (KomS BW) mittels einer halbtechnischen Versuchsanlage
die Spurenstoffentnahmeleistung des Verfahrens der ,Direktdosierung von PAK vor einen
Filter* im Rahmen von Vorversuchen getestet [22]. Im Laufe des Projekts wurde auch die
P-Elimination untersucht (s.a. Kapitel 5.1.1).

In einer Pilotanlage auf dem Klarwerk Minchehofe wurde ebenfalls PAK-Dosierung vor der
Filtrationsstufe getestet. Diese besteht aus zwei baugleichen, abwarts durchstromten
Zweischichtfiltern. Der Zweischichtfilter besteht aus Anthrazit als obere und Sand als untere
Filterschicht. Die Filtergeschwindigkeit betragt 2,2-15 m/h. Eisen-11I-Chloridldsung wurde als
Flockungsmittel frachtproportional zur POs-P-Konzentration dosiert. Wéhrend der
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Pilotversuche wurden verschiedene PAK-Mengen (10-50 mg/L) dosiert. Die zusatzliche
Dosierung von Pulveraktivkohle ist einflussreich in Bezug auf die P-Elimination wahrend des
gesamten Versuchszeitraums. Die Ablaufkonzentrationen liegen unabhangig von der PAK-
Dosierung und schwankenden Zulaufkonzentrationen unter 0,1 mg/L Pges. In 80 % aller
Messungen wurde im Ablauf des PAK-Filters ein Wert von 70 pg/L Pges unterschritten [23].

2.3.4 Untersuchungen zur P-Elimination in GAK-Filtern

Viele Anlagen in Deutschland haben im Rahmen verschiedener Projekte den Einsatz von
granulierten Aktivkohlefiltern zur Eliminierung von Spurenstoffe getestet [24]. Allerdings ist es
wichtig hervorzuheben, dass Phosphorverbindungen an Aktivkohle nicht adsorbieren, daher
ist die Zugabe eines Fallmittels zur Phosphatfallung und Féllungs-/Koagulationsflockung
notwendig. In konventionellen Anlagen mit gezielter Abtrennung von Phosphor kann durch die
Uberstochiometrische Dosierung von Eisen- oder Aluminiumsalzen (aufgrund konkurrierender
Reaktionen) mit B-Werten zwischen 1 - 3 und bei einem pH-Wert von 6 — 7 eine P-Elimination
von 90 % in kommunalen Abwassern erreicht werden [8] [13]. Um Konzentrationen unter
0,3 mg/L Phosphor im Abfluss zu erreichen, kdnnen hdhere Dosierungen von Fallmittel nétig
sein [8], obwohl die praktische Anwendbarkeit der Zugabe eines Fallmittels vor den
Aktivkohlefiltern noch nachgewiesen werden muss [10].

Die Integration von Technologien wie GAK-Adsorption und Koagulation/Filtration sind eine
valide Alternative, um die Entfernungsraten von Phosphor und Spurenstoffen im Vergleich zu
komplexeren Behandlungsoptionen zu erreichen [25]. Dabei bestehen auch Mdglichkeiten zur
Prozessoptimierung (GroR3e des Filtermaterials in Bezug auf Adsorptionskapazitat, geeignetes
Filterbettvolumen [13]), obwohl das Vorhandensein hoher AFS-Konzentrationen die Effizienz
des Filters und die Adsorption von Spurenstoffe reduzieren kann [25].

Die Klaranlage Miinchehofe behandelt durchschnittlich 42.250 m® Abwasser pro Tag. Mittels
einer halbtechnischen GAK-Filter-Anlage wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Die Anlage
besteht aus zwei identischen Filtersaulen. Eine der beiden Saulen wurde als Aufstromfilter mit
GAK als Mono-Filterschicht betrieben, die zweite Filtersdule im Abstrom als Zweischichtfilter
mit oberer GAK-Schicht und darunter liegender Sandschicht. Die halbtechnische GAK-
Filteranlage wurde mit einer Filtergeschwindigkeit von 6m/h und 20 Minuten
Leerbettkontaktzeit (EBCT) betrieben. [23].

Die Untersuchungen zeigen Pges-Konzentrationen im Abwasser von <0,1 mg/L und einer
AFS-Konzentration von 0,1 bis 0,2 mg/L bei einer Zuflusskonzentration von 2,6 mg/L [23].
Ahnliche Entnahme wurden auch bei der Aufstromfiltration erreicht, was auf eine effektive
Flockenbildung im Zulauf des Filters und eine anschlieRende Retention im Filterbett hinweist.

UbermaRiger Druckverlust bei der Aufwartsfiltration kann zu einer Ausdehnung des
Filterbettes und einer Abldsung von Partikeln fihren, wohingegen eine Filteriberladung im
Abflussfilter typischerweise eine Filterblockierung anstelle eines Partikeldurchbruchs
verursachte. Die hydraulischen Bedingungen fir die Flockenbildung sind bei der
Abwartsfiltration gunstiger, da die schonenden Mischbedingungen im Filteriberstand das
Flockenwachstum unterstitzen. Flocken im Aufwartsfilter kénnen beim Passieren des
Filterbodens aufgrund erhthter Scherbeanspruchung teilweise zerstort werden [23].
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2.3.5 Kombination von Filtrations- und Ozonungsanlagen

Die Ozonierung zur Entfernung von Spurenstoffen hangt von folgenden Variablen ab: Menge
des Ozons, Reaktivitdit des Spurenstoffes mit Ozon und dem Abbau von Hintergrund-
Verunreinigungen [26].

Der limitierende Faktor bei der Verwendung der Ozonierung ist die Bildung von
maglicherweise toxischen Nebenprodukten, die bei der Oxidation entstehen, wie zum Beispiel
Bromat. Nach der Ozonierung zur Oxidation von Spurenstoffen ist ein biologisch aktiver Filter
erforderlich, um die Oxidationsprodukte biologisch abzubauen (biologisch aktiver Sandfilter,
ein verfllissigter und fixierter Bettreaktor oder ein biologisch aktiver Aktivkohlefilter (BAK)) [24]
[27]. In manchen Studien wird eine Reduktion des gelésten organischen Kohlenstoffes (DOC)
zwischen 15 und 20 % durch eine Ozonierungsanlage mit einem nachgeschalteten Filter
festgestellt [24]. Einige Studien stellten eine 99 % Entfernung organischer Spurenstoffe durch
einen BAK-Filter nach der Ozonierung fest. Dazu wurde auch die Menge der toxischen
Nebenprodukte um 54 % reduziert. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Erhéhung der
Ozondosis und der Leerbettkontaktzeit einen positiven Effekt auf die Entfernung von DOC,
Spurenstoffen und unspezifischen toxischen Komponenten hat, dieser lasst sich aber nicht
linear beschreiben [24] [27].

Bei Verwendung einer Ozonierungsstufe und anschlie@endem GAK-Filter ist damit zu
rechnen, dass sich nach langerer Betriebszeit eine biologisch aktive Schicht bildet, ohne die
Durchsatzleistung zu beeintrachtigen. Weiter ist hinzuzufiigen, dass das Ozon die Menge des
fur den Biofilm verfligbaren Sauerstoffes erhoht [24].

Vor dem Filter kann Fallmittel zudosiert und diese Stufe somit auch zur Nachfallung eingesetzt
werden. Die Betriebseinstellungen zur optimalen Dosierung des Fallmittels vor den GAK-Filter
missen jedoch noch erprobt werden [10] [28].

2.4 Zwischenfazit aus der Literaturrecherche

Im Abwasser liegt Phosphor in verschiedenen Bindungsformen vor. Um die
Reinigungsanforderungen im Klaranlagenablauf einhalten zu kénnen, ist eine chemische
Fallung des Orthophosphats erforderlich. Mit einer gut strukturierten Zwei-Punktfallung sowie
einer hohen AFS-Abtrennleistung in der Nachklarung kénnen Jahresmittelwerte bis zu
0,3 mg P/L im Klaranlagenablauf erzielt werden. Mit einer zusatzlichen Filtrationsstufe lassen
sich noch niedrigere Jahresmittelwerte bis 0,1 mg P/L erreichen.

Die Filtrationsstufe ist zudem ein wichtiger Bestandteil von Anlagen zur Spurenstoffelimination.
Die Filter werden zur Abtrennung der feinpulverigen Aktivkohle bendétigt (PAK-Verfahren),
tragen als Festbettverfahren zur Adsorption (GAK-Verfahren) und auch zum Feststoffrickhalt
bei oder werden zur biologischen Nachbehandlung zum Abbau von Oxidationsprodukten
bendtigt (biologisch aktive Einschicht-/Mehrschicht-Filter). Bei den GAK- und Einschicht-
/Mehrschicht-Filtern wird eine Phosphorentnahme durch den Feststoffrickhalt erreicht. Bei
den PAK-Verfahren muss zur Verbesserung der Flockenbildung und Feststoffabscheidung
Fall- und Flockungsmittel zugegeben werden, sodass bei den PAK-Verfahren zusétzlich eine
Phosphorentnahme stattfindet.
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Die Untersuchungen fokussieren sich auf das Kernthema ,Spurenstoffelimination®. In einigen
Studien wurde auch die P- und/oder AFS-Ablaufkonzentrationen gemessen und als mittlere
Ablaufkonzentration genannt. Wechselwirkungen mit der Belebungsstufe bzw. der
Simultanfallung und der Nachklarung werden nicht betrachtet.
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3. Mikroplastik und P-Recycling

3.1 Elimination von Mikroplastik in Filtrationsanlagen

Neben der weitergehenden Entfernung von Nahrstoffen und Spurenstoffen wird derzeit auch
die Entfernung von Mikroplastik aus dem Abwasser diskutiert. Auch Mikroplastik kann in einer
weitergehenden Reinigungsstufe zu einem gréReren Ausmald als bei herkémmlicher
Reinigung entfernt werden. Da es sich bei den Eliminationsverfahren unter anderem um
Absetzen und Adsorption handelt, wird das Mikroplastik dabei hauptsachlich vom Abwasser in
den Klarschlamm GOberfihrt. Als Teil der Synergieeffekte der weitergehenden
Abwasserreinigung kann die Reduktion von Verunreinigungen wie Schwebstoffen, Nahrstoffen
und chemischem Sauerstoffbedarf als ein Nebeneffekt beobachtet werden [10] [29].

Eine Variante zur Entfernung von Mikroplastik ist die Kombination der Flockung mit einem
anderen Behandlungsprozess, beispielsweise RSF (Rotationsscheibenfilter),
Membranfiltration oder Oxidation durch Ozon. Nach der Flockung kann das Mikroplastik durch
Filtrationsprozesse, zum Beispiel Membranfiltration bzw. RSF, abgefangen werden. Dabei
werden Eliminationsraten von 79 % bzw. 73 % erreicht. Viele Verfahren der vierten
Reinigungsstufe nutzen Aktivkohle, um andere Verunreinigungen per Adsorption zu entfernen,
es wird jedoch vermutet, dass durch Aktivkohle kein Mikroplastik entfernt wird. Durch die
Filtration mit Aktivkohle kann das Mikroplastik aber moglicherweise beim Durchlaufen der
Saule abgefangen werden [29].

3.2 Auswirkungen einer weitestgehenden chemischen P-Elimination
auf Wirkungsgrade von P-Recyclingverfahren, die den Uberschuss-
bzw. Klarschlamm behandeln

Chemische Fallung ist die am weitesten verbreitete Methode zur Phosphorelimination
aufgrund der groRen Zuverlassigkeit, dem geringen Fuf3abdruck, der Robustheit und der
verhaltnismalig einfachen Anwendung, verglichen mit der Bio-P Elimination [8].

In Deutschland wurde eine Verordnung erlassen, die verlangt, dass alle Klaranlagen mit mehr
als 50.000 EW bis 2032 aus dem Klarschlamm oder der Klarschlammasche 20 g P/kg
Trockenmasse wiedergewinnen [8], obwohl die verbreiteten Verfahren nicht zur
Ruckgewinnung des Phosphors, sondern zu dessen Elimination entworfen wurden. In
biologischen Klaranlagen erreicht das Riickgewinnungspotential aus der wassrigen Phase
40 %. Im Klarschlamm betragt das Rickgewinnungspotential bis zu 90 %, erfordert jedoch
groReren Aufwand [30].

Deshalb gibt es aktuell Interesse an der Erforschung der Optimierung der
Betriebsbedingungen, um weitere Phosphor-Elimination und -Rickgewinnung in Klaranlagen
mit ungezielter Phosphor-Elimination erreichen zu konnen. Des Weiteren mussen die
bestehenden Verfahren adaptiert werden, um den sich verandernden Gesetzesanforderungen
nachkommen zu kénnen. Indem Verfahren zur Phosphorriickgewinnung angewendet werden,
konnte eine grofRer Teil der Dingemittel durch riickgewonnenen Phosphor ersetzt werden [29].

26



Mikroplastik und P-Recycling

Heutzutage ist die gangigste Methode die chemische Féllung. Der dadurch erzeugte
Klarschlamm enthélt Metallphosphate, die in einer schwer ldslichen Form vorliegen. Durch den
niedrigen Dingewert und die enthaltenen Verunreinigungen kann der erhaltene Klarschlamm
nicht direkt in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen [8].

3.3 Thermische Verwertung von Klarschlamm

Zur thermischen Verwertung von Klarschlamm gibt es unterschiedliche Verfahren:
Monoverbrennung, Mitverbrennung sowie alternative bisher noch nicht ausreichend
entwickelte Verfahren. Oftmals ist vor der Verbrennung eine Trocknung des Klarschlammes
notig. Die Monoverbrennung ist zur anschlieRenden P-Rickgewinnung aus der
Klarschlammasche gut geeignet. Bei der Mitverbrennung muss vor der Verbrennung Phosphor
zurtickgewonnen werden, da die Entfernung aus der anfallenden Asche zu aufwéandig ist. Die
Ruckgewinnung des Phosphors vor der Verbrennung hat jedoch den Nachteil, dass ein
groRerer Stoffstrom mit einer geringeren P-Konzentration behandelt werden muss [31]. Der
Klarschlamm und die Klarschlammasche haben ein hohes Potential zur Riickgewinnung von
Phosphor, da die P-Konzentration hoch ist. In der Klarschlammasche liegt sie bei bis zu 8 %
[31].

In nicht entwassertem Klarschlamm, liegt geldster Phosphor vor. Dieser kann beispielsweise
mit Magnesiumsalzen ausgefallt werden. In der Klarschlammasche liegt der Phosphor nur
chemisch gebunden vor, im entwasserten Klarschlamm chemisch und organisch gebunden.
Dieser gebundene Phosphor muss chemisch oder thermisch behandelt werden, um den
Phosphor bioverfigbar zu machen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die im
Klarschlamm in hohen Mengen vorhandenen Schadstoffe das Endprodukt nicht verunreinigen
[32]. Zum Aufschluss des Phosphors aus der Klarschlammasche gibt es drei mdgliche
Verfahren:

Beim thermochemischen Verfahren wird der Phosphor in eine verfiigbare Form Uberfiihrt,
indem der KS oder die KSA auf Temperaturen zwischen 500°C und 1000°C erhitzt werden.
Organische Schadstoffe und Schwermetalle kénnen abgefiihrt werden, indem sie verdampfen.
Die Bildung von Magnesium-Phosphat oder Kalzium-Magnesium-Phosphat-Salzen wird
gefordert [32].

Beim nasschemischen Aufschluss wird chemisch gebundener Phosphor aus der KSA durch
Absenken des pH-Wertes in die Flissigphase lberflihrt. Dann werden Feststoffe abgetrennt
und die Losung anschlieRend neutralisiert. AbschlieRend kann der Phosphor durch Féllung
oder Adsorption gewonnen werden [32].

Beim metallurgischen Verfahren wird der KS beziehungsweise die KSA auf tber 1500°C
erhitzt. Die enthaltenen Phosphorverbindungen werden dadurch reduziert und in der Schlacke
angereichert. Enthaltene Schwermetalle werden bei diesen Temperaturen verdampft oder in
die flissige Phase Uberfuhrt [32].
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4. Typische Fragestellungen zur Kombination von Verfahren zur
Spurenstoffelimination und Filtration zur weitestgehenden
Phosphorelimination

4.1 Ubersicht zu Fragestellungen aus der Ingenieurpraxis

Insgesamt 34 vom Land Baden-Wirttemberg geforderten Machbarkeitsstudien zur gezielten
Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen aus den Jahren 2015 — 2020 wurden
untersucht, inwieweit auf Fragestellungen zur weitestgehenden P-Elimination eingegangen
wird.

In fast allen Studien wurde auf die P-Elimination eingegangen. Als allgemeiner Synergieeffekt
wird in der Uberwiegenden Zahl der Machbarkeitsstudien eine Senkung der Abwasserabgabe
erwahnt. In Tabelle 4.1 wird der Detaillierungsgrad der Untersuchungen aufgelistet.

Tabelle 4.1 Anteil der Machbarkeitsstudien zur gezielten Spurenstoffelimination auf kommunalen

Klaranlagen

Jahr P-Elimination nicht | P-Elimination Einfluss auf Detaillierte

betrachtet nur erwahnt Filterauswahl Betrachtung
2015 66,6% 33,3%
2016 100%
2017 20%
2018 31% 46% 23%
2019 16,6% 16,6% 16,6% 50%
2020 100%

In den Jahren 2018 — 2020 hat die detaillierte Betrachtung der Synergieeffekte zwischen
weitestgehender P-Elimination und Spurenstoffelimination in den Machbarkeitsstudien an
Bedeutung zugenommen.

Fur Klaranlagen mit bestehenden Filtrationsstufen zur weitergehenden Phosphorelimination
werden die vorhandenen Filtertypen bei der Verfahrensauswabhl fir die Spurenstoffelimination
berticksichtigt. Verfahren wie beispielsweise eine Aktivkohle-Direktdosierung vor eine
Filtrationsstufe oder eine Ozonung, bei der ein Sandfilter zur biologischen Nachbehandlung
benotigt wird, haben somit bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Vorteile.

Vor allem bei Studien aus den Jahren 2015 — 2020 wird oftmals eine bessere P-Elimination
als wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Filter nach einer Aktivkohlestufe angefihrt.

Neuere Studien bevorzugen aus Platz- und Kostengriinden eine Tuchfiltration und geben an,
dass bei ausreichender Fallung damit eine gleichwertige P-Elimination erreicht werden kann.
Andererseits gehen einige Machbarkeitsstudien aus 2019/2020 davon aus, dass eine
Raumfiltration gegentber Tuch- oder DynaSand-Filtern eine bessere P-Elimination bewirkt.
Einige Studien schlagen aufgrund der bestehenden Wissensdefizite eine Pilotanlage vor, um
die Effektivitat von Tuchfiltern fur die weitestehende Phosphorelimination zu untersuchen.
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Da fir die Filtrationsstufe eine typabhangige Druckhdhe bendtigt wird, wird bei einzelnen
Klaranlagen ein Zwischenhebewerk erforderlich sein. Da die Druckhdhen bei Tuchfiltern
geringer sind als bei Raumfilteranlagen (und die Filterbetththe entfallt), kdnnen auf einigen
Klaranlagen die Tuchfilter im freien Gefalle aus dem Absetzbecken durchflossen werden,
wohingegen Raumfilter aufgrund der erforderlichen Hohenlage ein Zwischenhebewerk
bendotigen.

Reinigungsstufen zur gezielten Spurenstoffelimination werden haufig als Teilstrombehandlung
ausgefuhrt. Die Filtrationsstufe zur weitestgehenden P-Elimination wird oftmals fir den
Vollstrom ausgelegt, um auch bei maximalen Mischwasserzufluss eine stabile P-Elimination
zu erzielen. Dies wirkt sich insbesondere auf den Platzbedarf sowie die Kosten fur die
Filterstufe aus.

Oftmals wird ein stufenweiser Ausbau der Klaranlage untersucht, wobei meist die Filterstufe
als erster Schritt und die Spurenstoffelimination als weiterer Schritt vorgeschlagen wird. Hier
ist bei der Auswahl des Filtertyps erganzend zu beachten, dass zwar sowohl Raum- als auch
Tuchfilter fir die Flockungsfiltration geeignet sind, jedoch Tuchfilter nicht fir alle Verfahren der
Spurenstoffelimination geeignet sind.

Im Falle einer alleinigen P-Elimination ist die Tuchfiltration oftmals das gulnstigste
Filtrationsverfahren, kann aber nur in Verbindung mit einer PAK-Adsorptionsstufe (Ulmer-
Verfahren) oder als Vorstufe einer GAK-Filtration eingesetzt werden. Es muss in diesem
Anwendungsfall immer eine Aktivkohlestufe zusatzlich installiert werden. Des Weiteren ist die
Tuchfiltration auch fur den Einsatz bei der Ozonung nicht nutzbar, da fir die Ozonierung eine
biologisch aktive Nachbehandlungsstufe erforderlich ist. Wird daher fir die
Phosphorelimination ein bestimmtes Filterverfahren ausgewahlt, so bewirkt dies automatisch
eine Einschrankung der mdglichen Verfahren fur die Spurenstoffelimination. Daher sollte
dieser Aspekt bei der Filterauswahl unbedingt beachtet werden.

Auch die Nutzung von GAK Filtern zur Flockungsfiltration wird in mehreren Studien in Betracht
gezogen. Jedoch werden hier mangelnde Praxiserfahrungen auch in Bezug auf die
durchlaufenen Bettvolumina bis zum Austausch erwahnt. In einigen Studien wird hier auch
erwahnt, dass fir GAK-Filter die Effektivitat der P-Elimination noch weiter untersucht werden
muss.

Beim  Vergleich  unterschiedlicher  Verfahrenskombinationen  fir die  gezielte
Spurenstoffelimination wird oftmals die P-Elimination direkt in die Verfahrensauswahl
einbezogen, insbesondere dann, wenn auch eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt wurde.

4.2 Teilstrombetrieb der Filterstufe zur Spurenstoffelimination -
Vollstrombetrieb fur die P-Elimination?
In Baden-Wirttemberg kann das Verfahren zur Spurenstoffelimination fir einen

Teilstrombetrieb ausgelegt werden, wobei mindestens der maximale Trockenwetterabfluss
Q1 max Und mindestens 70 % der Jahresabwassermenge zu behandeln sind [33].
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In  Nordrhein-Westfalen ist nach einem emissionsbasierten Ansatz mindestens die
Jahresschmutzwassermenge zu behandeln und die Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination
auf das Jahresmittel des maximal stiindlichen Trockenwetterabflusses Qtnmax auszulegen.
Unter bestimmten wasserwirtschaftlichen Randbedingungen ist die Auslegungswassermenge
nach einer immissionsbasierten Einzelfallprifung héher als nach dem emissionsbhasierten
Ansatz festzulegen [11].

In der Schweiz ist die Anlage zur Entfernung von Mikroverunreinigungen grundsatzlich auf die
hydraulische Kapazitét der biologischen Stufe auszulegen. Nur in begriindeten Fallen kann
von der Vollstrombehandlung abgewichen werden [34].

Sofern die Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination fir einen Teilstrombetrieb ausgelegt
wird, lieRe sich die Filtrationsstufe ebenfalls nur fir den Teilstrombetrieb konzipieren. Dann
wird bei einem entsprechend hohen Mischwasserzufluss ein Teil des Zuflusses in einem
Bypass an der Filtrationsstufe vorbeigefihrt und die beiden Teilstréme vor der Einleitung in
das Gewasser wieder vermischt werden.

Die vom ,Handlungskonzept Abwasser Stufe 2“ betroffenen Klaranlagen der GroéfRenklassen
4 und 5 muissen zukinftig im Jahresmittel eine Pges-Ablaufkonzentration von 0,2 mg/L
einhalten (,Filtervariante®). Fir den Fall einer sehr gut funktionierenden Fallung und
Feststoffabtrennung in der Nachklarung kann die Option ,Fallungsvariante® mit einer mittleren
Pges-Konzentration von 0,3 mg/l und einer PO4-P-Konzentraion von 0,16 mg/L gewahlt werden.
Diese Ablaufkonzentrationen sind im Jahresmittelwert einzuhalten. Der Jahresmittelwert
ermittelt sich auf Basis der Eigenkontrolle und den volumen- bzw. durchflussproportionalen
24 h-Mischproben im Ablauf der Klaranlagen [6].

Weiterhin ist der in der wasserrechtlichen Erlaubnis festgelegte Uberwachungswert fir Pges in
der qualifizierten Stichprobe einzuhalten.

Da die Uberwachungsanforderungen im Klaranlagenablauf einzuhalten sind, also nach der
Vermischung der beiden Teilstréme, muss die Ablaufkonzentration nach der Filtrationsstufe
entsprechend niedrig sein, um die hohere Ablaufkonzentration aus dem Ablauf der
Nachklarung auszugleichen. Es ist somit eine Mischungsrechnung durchzufiihren. Dies gilt
nicht nur fir die Pges-Ablaufwerte, sondern auch fur alle anderen tberwachungsrelevanten
Verschmutzungsparameter.

Bei der Mischungsrechnung sind fur den Nachweis in der qualifizierten Stichprobe
(Uberwachungswert aus der wasserrechtlichen Erlaubnis) und als Jahresmittelwert in der 24h-
Mischprobe (Handlungskonzept Abwasser) unterschiedliche Ansatze fir Konzentrationen und
Durchflisse anzusetzen [35]. Festzuhalten bleibt, dass im Teilstrombetrieb noch hdhere
Eliminationsleistungen zu erreichen sind, um bei Mischwasserzufluss bzw. im Jahresmittel die
Anforderungen einzuhalten.

4.3 Implementierung der Filterstufe in den gesamten
Abwasserreinigungsprozess

Die Verfahren zur Spurenstoffelimination und weitestgehende P-Elimination sind nicht beliebig
miteinander kombinierbar, sondern folgen zundchst den Anforderungen an den
Feststoffriickhalt und somit der Partikelgrof3enverteilung und der Feststoffbeladung. Mogliche
Verfahrenskombinationen wurden bereits in Kapitel 2.2.1, Tabelle 2.3 aufgezeigt.
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Um die hohen Anforderungen an die weitestgehende P-Elimination einhalten zu kénnen, darf
die Filtrationsstufe nicht als ,end of pipe-Losung“ gesehen werden, sondern ist in den
gesamten verfahrenstechnischen, biologischen und chemischen Abwasserreinigungsprozess
zu integrieren. Es sind folgende Aspekte zu beachten [35]:

¢ hohe AFS-Trennleistung in der Nachklarung (niedrige AFS-Konzentrationen im Ablauf
der Nachklarung)

o Dosierstellen fur Fallmittel vor der Filtration zur Phosphatféallung und verbesserten
AFS-Abtrennung vorsehen

¢ weitgehende und stabile Simultanfallung in der biologischen Stufe

Auch wenn zur Spurenstoffelimination bei den GAK-Filtern und den biologisch aktivierten
Filtern keine Fallmitteldosierung erforderlich ist, sollte dies bei Einsatz zur weitestgehenden
Phosphorelimination durch zusatzliche Fallmitteldosierstellen berticksichtigt werden (s.
Abbildung 4.1). Allerdings werden durch die Zugabe von Fallmitteln die PartikelgroRen der
Flocken und die Feststoffbelastung der Filterstufe verdndert, was wiederum bei der Auslegung
der Filterstufe zu bertcksichtigen ist.
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Abbildung 4.1 Verfahrenskombinationen und Dosierstellen fir Fall-/Flockungsmittel [35]

Die geeigneten Verfahrenskombinationen zur Spurenstoffelimination und weitestgehender
Phosphorelimination ist unter Beachtung der lokalen Verhdltnisse wie Abwasser-
zusammensetzung, verfugbare Flachen, Hohenlagen, Baugrund etc. ingenieurtechnisch zu
untersuchen.
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4.4 Bemessungsansatze fur die Filtrationsverfahren

Filtrationsanlagen werden fir Filtergeschwindigkeiten und Feststoffbelastungen ausgelegt.
Typische Bemessungswerte fur unterschiedliche Filtertypen und Einsatzziele sind in Tabelle
4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Bemessungswerte fur Filtrationsanlagen [35]

: : . Zulassige

Filtertyp Filtergeschwindigkeit Feststoffbelastung Quelle
Raumfilter als 2 -3 kgTS/(m? Filterbett *
Flockungsfilter 15 m/h Spulzyklus) [36]
Raumfilter zur - .
Restnitrifikation oder 10 mth 23 kars! ()m Filterbett [36]
Restdenitrifikation pulzy
Raumfilter zur Abtrennung
von PAK 10-12 m/h k. A. [37]
Tuchfilter zur Abtrennung
von PAK 5 m/h k. A. [37]
Tuchfilter zur Abtrennung 8 m/h Feststoffflachenbelastung [38]
von PAK Ba = 0,2 kgTS/(m2*h)

Weitere zahlreiche Dimensionierungsbeispiele zur Abtrennung von PAK in Kombination mit
unterschiedlichen Vorabtrennungseinheiten wie beispielsweise Sedimentationsbecken oder
Lamellenabscheidern sind in [12] dargestellt.

Die Auslegung der GAK-Festbetten erfolgt hinsichtlich der Adsorptionswirkung Uber die
Leerbettkontaktzeit. [39] nennt in einer Versuchsanlage Filtergeschwindigkeiten von abwarts
durchstromten Filtern zwischen 2 — 10 m/h.

Fur die Auslegung der Filterstufe ist insbesondere die Feststoffbelastung relevant, da sie die
Spulzyklen und folglich die verfiigbare Filterflache bestimmt. Die Feststoffbelastung hangt
wiederum von der Trennleistung der Vorabtrenneinheit  (Nachklar-  bzw.
Sedimentationsbecken) ab. Je nach Filtertyp und Einsatzziel sind somit unterschiedliche
Bemessungsansatze fur die Filtergeschwindigkeit zu wahlen. Beispielsweise kdnnen Filter, die
zur Verbesserung der P-Elimination ausgelegt sind, nicht ohne weiteres zur Abtrennung von
PAK genutzt werden. Erhdht sich infolge der ,Umnutzung“ die Feststoffbelastung, ist die
Filtergeschwindigkeit zu senken. Entweder muss die Filtrationsstufe erweitert oder der Zufluss
vermindert werden.

Somit hangt die Auslegung der Filtrationsstufe von der Reinigungsaufgabe (AFS, PAK), der
Abtrennleistung der Vorstufe (Nachklarung, Tuchfilter von GAK, etc.), der Zugabe von Fall-
und Flockungshilfsmittel und dem Filtertyp selbst ab.
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4.5 Entnahmeleistungen der Filtrationstufen

Die Grundlagen zur Feststoffentnahme werden in Kapitel 2.4.2 erlautert. Die Zusammenhé&nge
zwischen Feststoffbelastung, hydraulischer Belastung, Entnahmewirkung AFS und
Verbesserung der Phosphorelimination werden in [35] anhand von Messdaten einer
ausgewahlten Beispielanlage verdeutlicht. Bei der Beispielanlage handelt es sich um eine
PAK-Anlage mit einem Zweischicht-Filter zur PAK-Abtrennung, flr die umfangreiche
Messdaten zu den Parametern AFS und Pges vorliegen.

Die Beispielanlage verfugt Uber eine gut funktionierende Nachklarung. Bei
Mischwasserzufluss ist kein signifikanter Anstieg der AFS-Konzentrationen zu beobachten,
sehr wohl aber ein Anstieg der Feststofffracht und somit der Feststoffbelastung der
nachfolgenden Filtrationsstufe. Infolge der hdheren Feststoffbelastung werden die Filter bei
Mischwasserzufluss haufiger gesplilt.

Die konzentrationsbezogene Entnahmewirkung ist praktisch unabhangig von der
hydraulischen Belastung der Filtrationsstufe und bestatigt [6]. Die frachtgewichtete AFS-
Entnahmewirkung betragt ca. 60 %. Vereinzelt ist die AFS-Ablaufkonzentration aus der
Filtrationsstufe hoher als die Ablaufkonzentration aus der Nachklarung.

Fur die P-Elimination ergibt sich ein &hnliches Bild. Die P-Elimination setzt sich hier aus der
Fallung und der Feststoffentnahme zusammen. Die Pges-Ablaufkonzentration kann trotz des
Fallungsanteils an der P-Elimination als unabhangig von der hydraulischen Belastung gesehen
werden.

Auch hier sind vereinzelt die Pges-Ablaufkonzentrationen der Filtrationsstufe hoher als die im
Ablauf der Nachklarung. Dieser Sachverhalt wird leider in der Darstellung der
Ablaufkonzentrationen als Summenlinienkurven nicht sichtbar. Trotz dieser vereinzelten
negativen Wirkungsgrade betragt die mittlere, frachtgewichtete P-Entnahmewirkung ca. 45 %.

Um die hohen Anforderungen an die weitestgehende P-Elimination mittels einer
Filtrationsstufe einzuhalten, muss laut [35] auf eine stabile Simultanféallung und eine hohe AFS-
Abtrennleistung in der Nachklarung geachtet werden. Dies gilt umso mehr fiir einen
Teilstrombetrieb, der sich aus der Nutzung von Filtrationsstufen als Bestandteil einer
weitergehenden Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ergeben koénnte. Vor den
Filtrationsstufen sollte - unabhangig vom Spurenstoffeliminationsverfahren - Fallmittel
zudosiert werden kdnnen, um die P-Entnahme durch Phosphatfallung zu erhéhen.

4.6 Zwischenfazit zu Verfahrenskombinationen und
Bemessungskennwerten

Auch wenn eine stufenweise Realisierung von weitestgehender P-Elimination und
Spurenstoffelimination angestrebt wird, sind beide Verfahrenskonzepte zwingend aufeinander
abzustimmen und in die bestehende Anlage zu integrieren. Das gewabhlte Filtrationsverfahren
bestimmt maf3geblich die Hohenlagen der Bauwerke fur die weitergehende Reinigungsstufe,
aber auch den Flachenbedarf fur die Bauwerke und die spateren Betriebskosten.

Wird fur die weitestgehende P-Elimination ein bestimmtes Filtrationsverfahren ausgewéhlt, so
wirkt dies automatisch einschréankend auf die Auswahl an Verfahren zur Spurenstoffelimination
und umgekehrt.
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Auch die Fragestellung des Teil- oder Vollstrombetriebs der Filterstufe ist sorgféltig zu erdrtern,
und ggf. eine modulare Erweiterung der Anlage in Betracht zu ziehen. Die
Bemessungskennwerte fir Filtrationsanlagen basieren auf Erfahrungswerten fir
unterschiedliche Einsatzzwecke und sind an die jeweiligen Randbedingungen anzupassen.
Dies gilt insbesondere dann, wenn durch die Zugabe von Fall- oder Flockungshilfsmitteln oder
Zugabe von PAK die Partikelgrofien und die Feststoffbelastung veréandert wird. Die
Bemessungkennwerte im technischen Regelwerk beschranken sich bislang auf Raumfilter.
Fur andere Filtertypen muss auf Erfahrungswerte der Hersteller zurtickgegriffen werden.

Die P-Entnahmewirkung bestehender Filterstufen wird (ber die Pges-Konzentrationen
bilanziert, eine differenziertere Auswertung hinsichtlich Fallung und Feststoffriickhalt wird in
der Praxis Ublicherweise nicht durchgefuhrt. Zur Auslegung bzw. Implementierung der
Filterstufe in den Gesamtreinigungsprozess wird die P-Entnahmewirkung i.d.R. Uber den
Feststoffriickhalt abgeschatzt.

Die komplexe Aufgabenstellung fordert eine grundlegende Klarung der Zielsetzungen und eine
strukturierte Vorgehensweise sowie ggf. auch eine gestufte Vorgehensweise, um die
Variantenvielfalt Schritt fir Schritt einzugrenzen. Um die Annahmen zur Feststoff- und P-
Elimination fur die unterschiedlichen Filtertypen zu untermauern, waren Veroffentlichungen
von Betriebserfahrungen grof3technischer Anlagen hilfreich.
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5. Auswerten vorhandener Messdaten aus Projekten des KomS
Baden-Wirttemberg

5.1 Auswahl von Klaranlagen

Dem Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg liegen aus der wissenschaftlichen
Betreuung vieler Klaranlagen und Forschung umfangreiche Messdaten zur
Spurenstoffelimination vor. In einigen Projekten wurden auch der Feststoffriickhalt und die
P-Entnahmeleistung in der Filtrationsstufe untersucht. Zu folgenden Verfahren und
Klaranlagen liegen umfangreiche Messdaten vor, die nachfolgend gezielt ausgewertet werden:

o Die Klaranlage des Eigenbetriebs Stadtentwasserung Mannheim setzt das Ulmer
Verfahren zur Spurenstoffelimination ein, welches fir einen Teilstrom von 90 %
ausgelegt ist. Das Verfahren besteht aus Kontaktreaktor, Sedimentationsbecken und
einem Zweischichtfilter aus Sand und Anthrazit. Mit dreizehn Klaranlagen ist dies das
derzeit am haufigsten eingesetzte Verfahren in Baden-Wurttemberg. Aufgrund der
langjahrigen Erfahrungen (seit 2010) mit diesem Verfahren und der hohen
Datengrundlage, wurde die Klaranlage Mannheim zur Bewertung der
Phosphorelimination in Kombination mit der Spurenstoffelimination herangezogen.

o Das Hauptklarwerk Stuttgart-Mihlhausen (HKW) hat zusammen mit dem KomS das
Verfahren der ,Direktdosierung von PAK vor einen Filter mittels einer halbtechnischen
Versuchsanlage Uber einen Zeitraum von dber 5 Jahren untersucht. In Baden-
Wirttemberg gibt es noch keine Klaranlage, die dieses Verfahren implementiert hat.
Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen der Versuchsanlage des HKW
Stuttgart-Muhlhausen herangezogen, um den Synergieeffekt zwischen P-Elimination
und Spurenstoffelimination bei Anwendung der Direktdosierung von PAK vor einen
Filter zu bewerten.

e Die Klaranlage Boblingen-Sindelfingen stellt einen Sonderfall dar. Diese Klaranlage
errichtete 2007 einen Flockungsfilter zur Verringerung des Eintrags von partikularen
Stoffen sowie von Phosphor. 2011 wurde die Klaranlage mit dem Ulmer Verfahren zur
Spurenstoffelimination erweitert. Dies ermdglicht einen Vergleich zwischen der
Phosphorelimination mittels Flockungsfilter und der Phosphorelimination in
Kombination mit dem Ulmer Verfahren.

Fur das PAK-Verfahren der Simultandosierung (PAK-Dosierung ins Belebungsbecken) und
Ozon-Verfahren liegen keine verwertbaren Messdaten vor. Gleiches gilt fir GAK- Filter.
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5.2 Beschreibung der ausgewéhlten Klaranlagen

5.2.1 Hauptklarwerk Stuttgart-Muhlhausen

Das Hauptklarwerk Stuttgart-Muhlhausen (HKW) der Stadtentwéasserung Stuttgart (SES) ist
mit einer AusbaugrofRe von 1,2 Millionen Einwohnerwerten und einer Einzugsgebietsflache
von 163 km? das groRte Klarwerk im Land Baden-Wirttemberg und eine der groften
Klaranlagen innerhalb Deutschlands.

Das Abwasser wird in einer mechanisch-biologische Reinigungsstufe nach dem einstufigen
Belebungsverfahren gereinigt. Im Ablauf des biologischen Reinigung erfolgt eine simultane
Phosphatfallung mittels Eisenchloridsulfat(FeCISO4)-Zugabe. Die Dosierung wird anhand der
PO4-P-Konzentration geregelt. Nach der biologischen Reinigung wird das Abwasser von den
Nachklarbecken zur Sandfilteranlage geleitet. AbschlieRend flie3t das gefilterte Wasser durch
die Lamellendiisen im Filterboden in einen Sammelraum und von dort aus in den Neckar.

Die Stadtentwasserung Stuttgart (SES) hat sich zum Ziel gesetzt auf dem Hauptklarwerk
(HKW) Miuihlhausen in den kommenden Jahren eine Reinigungsstufe zur gezielten
Spurenstoffelimination zu implementieren. In Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum
Spurenstoffe Baden-Wlrttemberg (KomS BW) wurde mittels einer halbtechnischen
Versuchsanlage die Spurenstoffentnahmeleistung des Verfahrens der ,Direktdosierung von
PAK vor einen Filter* im Rahmen von Vorversuchen getestet. Flr die Auswertung in dem
vorliegenden Bericht wurden die aus diesen Experimenten erhaltenen Ergebnisse verwendet.
Die fur die ausgewerteten Versuche eingestellten Betriebsbedingungen werden im folgenden
Kapitel beschrieben.

Die Versuchsanlage besteht aus einem Flockungsfilter, welchem ein Einmischbecken aus
zwei in Reihe geschalteten Behdltern vorgeschaltet ist. Der Flockungsfilter kann zur Simulation
des Regenwetterfalls direkt aus dem Vorlagebehdalter beschickt werden (sog. Bypass-Betrieb).
In diesem Fall erfolgt keine Dosierung von Pulveraktivkohle und das Abwasser gelangt unter
Zugabe von Fallmittel direkt in den Filter. Der Betrieb erfolgt volumenproportional zur
Zulaufmenge des Hauptklarwerks. Die Anlagenkonfiguration ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1 Anlagenkonfiguration der Versuchsanlage HKW Stuttgart-Mihlhausen

Der Aufbau der Versuchsfilter entspricht den Randbedingungen der im HKW vorhandenen
Filterkammern. Das Filterbett setzt sich aus einer 83 cm hohen Quarzsandschicht
(Korndurchmesser 0,7 -1,25mm) sowie einer 60cm hohen Anthrasitschicht
(Korndurchmesser 1,4 — 2,5 mm) zusammen. Der Uberstau hat eine Hohe von rund 1,80 m.
Die Mittelachse des seitlich an die Filtersdule angebrachten Rohrstutzens (& = 80 mm), an
welchem die Klappe zum Austrag des Schlammwassers montiert ist (= Spulklappe), befindet
sich 1,90 m oberhalb des Filterbodens. Im Filter sind Uber die Hohe des Filterbettes verteilt
insgesamt vier Probenahmestellen zur manuellen Probenahme angeordnet.
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5.2.2 Klaranlage des Eigenbetriebs Stadtentwasserung Mannheim

Die Klaranlage des Eigenbetriebs Stadtentwasserung Mannheim (EBS) ist auf 725.000 EW
ausgelegt. Taglich flieRen ca. 87.000 m® Abwasser durch eine mechanische und biologische-
Behandlungsstufe. In der biologischen Reinigungsstufe wird mittels der Zugabe von Eisen (l1)-
Sulfat eine chemische Phosphatelimination durchgeftihrt.

Seit Juli 2016 ist eine adsorptive Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle (PAK) zur Elimination
von Spurenstoffen in Betrieb. Diese ist als Teilstrombehandlung konzipiert. Die maximale
Behandlungskapazitat der Adsorptionsstufe von 2.000 L/s entspricht ca. 90 % der
Jahresabwassermenge der Klaranlage. Bei gréReren Abwassermengen, wird ein Teil des
Abwassers nach der Nachklarung an der Adsorptionsstufe vorbei geleitet und direkt zum Filter
gefuhrt. Die Filtrationstufe ist fir den Vollstrom ausgelegt.

Im Ablauf des Kontaktreaktors der Adsorptionsstufe wird Aluminiumhydroxidchloridsulfat
zugegeben, um die Absetzeigenschaften der PAK-Flocken im Sedimentationsbecken zu
verbessern. Im Ablauf der Adsorptionsstufe wird nochmals Aluminiumhydroxidchloridsulfat
dosiert, damit der Feststoffriickhalt der restlichen PAK-Flocken im Filterbett sichergestellt ist.
Sollten die einzuhaltenden Phosphor-Werte im Ablauf der Klaranlage tberschritten werden,
kann eine zusatzliche Nachféallung im Verteilerbauwerk des Filters mit Eisen(lll)chloridsulfat
durchgefuhrt werden. Abbildung 5.2 zeigt das FlieRschema der Klaranlage Mannheim.

Biologische Reinigungsstufe Adsorptionsstufe Filteranlage

Spilabwasser

Fallmittel Pulver
| aktivkohle __|Falimittel
V. ON N rKontakt Sediback l \
_ reaktorl |_‘| e l_lec en * *
T o | ]

] ] | Riicklaufkohle
R'Lilcklaufschlamm

Uberschusskohle Fallmittel

Bypass

Abbildung 5.2 Vereinfachtes FlieBschema der Klaranlage Mannheim
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5.2.3 Klaranlage B6blingen-Sindelfingen

Die Klaranlage Boblingen-Sindelfingen hat eine Ausbaugrofe von 250.000 EW. Diese leitet
ihr gereinigtes Abwasser in die Schwippe. In abflussarmen Zeiten stellt der Klaranlagenablauf
mehr als 80% des gefuhrten Wassers.

Das Abwasser flie3t durch eine mechanische-biologische Reinigungstufe. Die biologische
Reinigungsstufe umfasst eine Tropfkdrperanlage mit nachgeschalteter Denitrifikation und
einer Nachklarung, sowie einer Simultanfallung mit FeCISO. zur Phosphatelimination in den
Zulauf der Nachklarbecken.

Der Ablauf der Nachklarung wird bis zu einem Zufluss von 1.000L/s der
Aktivkohleadsorptionsanlage zugefiihrt, die seit Ende Oktober 2011 mit Pulveraktivkohle in
Betrieb ist. Bei einer dartiber hinausgehenden Abwassermenge wird der Filter mit einem Tell
des Abwassers Uber einen Bypass direkt beschickt.

Nur der Zufluss, der bei Regenwetter (iber 1.000 L/s hinausgeht, wird mit separaten Pumpen
direkt zur Filtration gefordert. Trotz der Bypass Fiihrung bei Regenwetterbedingungen werden
mehr als 90 % der Jahreswassermenge in der der Aktivkohleadsorptionsanlage behandelt.

Im Sedimentationsbecken werden Flockungs (Polymer)- und Fallmittel (FeCISO4) zur
Verbesserung des Feststoffriickhalts zudosiert. Nach der Adsorptionsstufe fliel3t das
Abwasser zum Flockungsfilter, der aus 16 Kammern mit einem mehrschichtigen
Filterbettaufbau aus Anthrazit, Quarzfiltersand und Basalt besteht. In den Zulauf der
Flockungsfiltration erfolgt zum besseren Feststoffrliickhalt eine weitere Dosierung von
FeCISO..

Obwohl die P-Elimination hauptséchlich als Simultanfallung durch die Zugabe von FeCISO4in
den Zulauf der Nachklarung erfolgt, bewirkt die Zugabe von FeCISO. in den Zulauf zum
Flockungsfilter sowie in der Adsorptionsstufe eine weitestgehende Phosphorentnahme.

Abbildung 5.3 zeigt der Verfahrensprozess der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen.

Aktivkohleanlage
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becken tation

Aktivkohle-Dosierung

B Fallm:ttel Flockungs- und Flockungs
Vorklarung -filtration

\/_I @ | Nachklarung @ ' J

Gewadsser

Tropfkorper

nachgeschaltete DN
(belebter Schlamm)

Rezirkulation
(Tropfkorperbeschickung)

' entwasserter Klarschlamm zur
Verbrennung

Abbildung 5.3 Verfahrensprozess Klaranlage Béblingen-Sindelfingen
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5.3 Auswertungen

5.3.1 Hauptklarwerk Stuttgart-Muhlhausen

Beim Versuchsbetrieb wurden verschiedene PAK Produkte verwendet, eines davon war
Carbopal AP und das andere Produkt Carbopal AP Supra von Donau Carbon. Weiterhin
wurden unterschiedliche Mengen an PAK (10 mg/L und 20 mg/L) und Fallmittel (1,5 mg Fe"'/L,
2,0 mg Fe"/L und 3,0 mg Fe'/L) untersucht. Als Fallmittel wurde Eisenchloridsulfat verwendet.
Die Dosierung des Fallmittels fand in die Zulaufleitung zum Filter statt. Tabelle 5.1 enthélt eine
Zusammenfassung der Laufzeit sowie der verwendeten PAK, des verwendeten Fallmittels und
der Anzahl der erhaltenen Proben. Aufgrund von Betriebsstérungen in der Versuchsanlage
gab es Tage, an denen keine Proben enthommen werden konnten.

Tabelle 5.1 Betriebsparameter der Versuchsbetriebs des HKW Stuttgart-Mihlhausen

PAK Féallmittel Anzahl
Laufzeit verwendete PAK | Dosiermenge | Dosiermenge der
[mg/L] [mg Fe/lL] Probe
11.01.18-30.03.18 Carbopal AP 15 3 34
27.07.18-03.09.18 Carbopal AP 15 2 35
05.09.18-02.12.18 Carbopal AP 15 15 70
03.12.18-31.03.19 | Carbopal AP Supra 15 15 64
01.04.19-28.07.19 | Carbopal AP Supra 10 1,5 37
29.07.19-02.12.19 Carbopal AP 10 15 81

Abbildung 5.4 zeigt die PO4-P-Werte im Ablauf der Versuchsanlage tber die PO4-P-Werte im
Zulauf der Versuchsanlage.
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Bei einer Fallmitteldosierung von 1,5 mg Fe"/L und 2,0 mg Fe"/L wird eine Konzentration von
0,2 mg PO4-P/L bis zu einer Zulaufkonzentration von 0,6 mg PO4-P/L erreicht. Bei einer

Erhdhung der

Fallmitteldosierung auf 3,0 mg Fe'"/L koénnen auch bei

hohen

Zulaufkonzentrationen von 0,8-1,0 mg PO4-P/L im Ablauf der Versuchsanlage niedrigere

PO4-P-Werte erreicht werden.

Da fur die Féallung des Phosphors hauptsachlich der Anteil des Orthophosphats relevant ist,
ist in Abbildung 5.5 ein Zusammenhang zwischen der Elimination von PO4-P und Pges

dargestellt.
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Abbildung 5.5 Summenhaufigkeit des Versuchsbetriebs auf dem HKW Stuttgart-Mihlhausen
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Es ist auch zu beobachten, dass die Pq4s-Werte eine ahnliche Entnahme wie die von PO4-P
zeigen. Eine Fallmitteldosierung von 3,0 mg Fe''/L zeigt eine durchschnittliche Konzentration
im Ablauf der Versuchsanlage von 0,19 mgPgs/L mit einer durchschnittlichen
Pges-Eliminationsleistung von 65,5 %. Bei eine Fallmitteldosierung von 2,0 mg Fe''/L betragt
die durchschnittliche Konzentration im Ablauf der Versuchsanlage 0,40 mg Pges/L mit einer
durchschnittlichen Pges-Eliminationsleistung von 66,6 %. Bei eine Fallmitteldosierung von
1,5 mg Fe"/LFe/L liegt die durchschnittliche Konzentrationen im Ablauf der Versuchsanlage
zwischen 0,34-0,52 mg Pges/L und einer Eliminationsleistung zwischen 51-56 % bei einer
Dosierung von 10 mg/L PAK. Bei einer Dosierung von 15 mg/L PAK liegt die durchschnittliche
Konzentrationen im Ablauf der Versuchsanlage zwischen 0,52-0,64 mg Pges/L und zeigt eine
P-Eliminationsleistung zwischen 47-49 %.

Der Grenzwert von 0,2 mg Pges/L kann mit einer Fallmitteldosierung von 1,5 mg Fe"/L bis zu
einer Zulaufkonzentration von 0,6 mg Pges/L eingehalten werden. Allerdings waren die
Zulaufbedingungen sehr unterschiedlich (s. Verlauf der Zulaufkonzentrationen in Abbildung
5.4).

5.3.2 Klaranlage Mannheim

Fur die Klaranlage Mannheim werden die Betriebsdaten der Jahre 2017, 2018 und 2019
analysiert. Da sich in den Jahren 2017 bis 2019 keine wesentlichen Anderungen im Betrieb
ergeben haben, ist ein Vergleich des gesamten Jahres mdoglich.

Bei der biologischen Behandlung mit Eisen-lI-Sulfat (FeSO4 7H,0) findet eine Simultanfallung
statt. Wahrend des Sommers werden etwa 25 L/h mit einer Dichte von 1,20 bis 1,25 g/cm3
dosiert, im Winter wird die Dosierung auf etwa 80 bis 100 L/min erhoht. Die Menge des
gegebenen Eisensalzes wird automatisch mit steigenden P-Werten bis zu einer maximalen
Menge von 650 L/h eingestellt.

In der Adsorptionsstufe wird Aluminiumhydroxidchloridsulfat (Al.Cl.H206S) verwendet. Die
Fallmitteldosierung mit 0,3 mg Al'/L erfolgt ins Sedimentationsbecken.

Abbildung 5.6 zeigt die Summenhaufigkeit der P-Konzentrationen fir die Jahren 2017, 2018
und 2019.
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Abbildung 5.6 Summenhéufigkeit P-Konzentrationen

Es ist zu beobachten, dass im Jahr 2017 und 2018 liegt die durchschnittliche Pges-
Konzentration im Ablauf Nachklarung bei 0,21 mg/L. Im Jahr 2019 ist die Pges-Konzentration
im Ablauf Nachklarung héher mit einer durchschnitlichen Pges-Konzentration von 0,27 mg/L.
Jedoch wurde eine P-Elimination vorwiegend unter 0,2 mg/L im Ablauf der Klaranlage erreicht.
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Abbildung 5.7 zeigt die Konzentrationen im Ablauf der Filtrationsstufe in Abhéngigkeit der
Konzentration im Ablauf der Nachklarung.
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Abbildung 5.7 Pges Konzentrationen im Ablauf der Filtrationstufe in Abhangigkeit der Konzentration im
Ablauf der Nachklarung

Es ist bemerkenswert, dass die Pgs-Werte im Ablauf der Nachklarung einen breiten
Messbereich haben, der zwischen 0,1 und 0,8 mg/L liegt. Dennoch werden gréR3tenteils die
Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage unter 0,2 mg/L eingehalten.
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Abbildung 5.8 zeigt die Pgs-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung und im Ablauf der
Klaranlage in Abhangigkeit der Zulaufmenge.
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Abbildung 5.8 Pges-Konzentrationen in Abhangigkeit des mittleren taglichen Zufluss

Es ist zu beobachten, dass trotz einer htéheren hydraulischen Belastung aufgrund von
Regenwetter, Ablaufwerte von weniger als 0,2 mg Pges/L eingehalten werden.
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5.3.3 Klaranlage Boblingen-Sindelfingen

Um den Beitrag der Adsorptionsstufe zur weitergehenden P-Elimination in der Klaranlage
Boblingen-Sindelfingen zu analysieren, werden die Jahre 2010, 2011, 2012, 2018 und 2019
bertcksichtigt. Somit wird zuséatzlich zu den Werten aus den letzten Jahren eine Ansicht der
Werte vor dem Ausbau der Klaranlage erhalten.

Die P-Elimination erfolgt hauptséachlich als Simultanféllung in der biologischen Reinigungsstufe
der Klaranlage durch Dosierung von FeCISO, in den Zulauf des Nachklarbeckens. Das zur
Verbesserung der Sedimentationseigenschaften in der Aktivkohleadsorptionsanlage
zugesetzte FeCISO4 und die Dosierung von FeCISO; in die Beschickung zum Flockungsfilter
(zur effektiveren Trennung der filtrierbaren Substanzen), fliihren jedoch auch zu einer sehr
umfassenden Phosphorentfernung.

Nach dem Start der Adsorptionsstufe am 25. Oktober 2011 wurden die Dosiermenge und die
Auslegungsspezifikation hinsichtlich Ladungsmenge, Bypass-Fihrung, Rucklaufschlamm-
férderung und Feststoffgehalt im Reaktionstank angepasst. Daher sind die Werte in diesem
Zeitraum bis Ende 2011 nicht konsistent.

Um &ahnlich stabile Betriebsbedingungen zu vergleichen, wurden die Betriebsergebnisse aus
den Zeitrdumen von Januar bis April eines jeden Jahres verglichen. Das Fallmittel wird mit
4,0 mg Fe'/L ins Reaktionsbecken und mit 1,0 mg Fe"/L in den Zulauf zum Flockungsfilter
zugegeben.

Abbildung 5.9 zeigt die kumulative Haufigkeit der CSB-Werte im Ablauf Flockungsfilter.
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Abbildung 5.9 Summenhaufigkeit des CSB im Ablauf Flockungsfilter

Mit Inbetriebnahme der Reinigungsstufe zur gezielten Spurenstoffelimination mit PAK sink die
CSB-Konzentration im Ablauf der Klaranlage um durchschnittlich 8,5 mg/L.
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Abbildung 5.10 zeigt die Summenhaufigkeiten der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf des
Flockungsfilters.
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Abbildung 5.10 Summenhaufigkeiten der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf
Flockungsfilter

Im Bezug auf die Filtrationsleistung verringert sich die Menge an filtrierbaren Substanzen im
Ablauf Flockungsfilter in den ersten Betriebsmonaten der Adsorptionsanlage erheblich. Wie
Abbildung 5.10 fur 2012 zu erkennen ist, verringert sich die Menge an AFS im Ablauf
Flockungsfilter im Vergleich zu den anderen Jahren um durchschnittlich 1,5 mg/L. Nach
einigen Betriebsjahren (2018 und 2019) nimmt die Menge der AFS im Ablauf Flockungsfilter
im Vergleich zu den Jahren vor dem Betrieb der Adsorptionsstufe (2011 und 2012) leicht zu.
Dies lasst sich auch bei anderen Flockungsfiltern mit PAK-Dosierung beobachten und wurde
im Rahmen dieses Projekts nicht untersucht.

Abbildung 5.11 stellt die AFS-Konzentrationen im Ablauf der Filtrationsstufe in Abhangigkeit
zu den AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung fir die Jahre 2010 und 2011 (vor
Inbetriebnahme der Adsorptionsstufe) sowie fur die Jahre 2012, 2018 und 2019 (nach
Inbetriebnahme der Adsorptionsstufe) dar.
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Abbildung 5.11 AFS-Konzentrationen im Ablauf der Filtrationsstufe vs. AFS-Konzentrationen im
Ablauf der Nachklarung (aus Trilbungsmessungen hochgerechnet)

Abbildung 5.11 zeigt eine Verbesserung der Filtrationsleistung fur das Jahr 2012. Fir die
Jahre 2018 und 2019 steigt jedoch die Menge an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf der
Nachklarung. Trotzdem gibt es keinen signifikanten Anstieg der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf
des Nachklarung.

Abbildung 5.12 zeigt die Summenhaufigkeiten der Pges-Konzentrationen im Ablauf
Flockungsfilter fur die Jahre 2010 und 2011 (vor Inbetriebnahme der Adsorptionsstufe) sowie
fur die Jahre 2012, 2018 und 2019 (nach Inbetriebnahme der Adsorptionsstufe).
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Abbildung 5.12 Summenhaufigkeiten der Pges-Konzentrationen im Ablauf
Flockungsfilter

Die Pges-Konzentrationen vor der Ausbau im Ablauf der Klaranlage in die Jahren 2010 und
2011 mit einem Durschnitt jeweils von 0,44 mg/L bzw. 0,41 mg/L sind hdher als nach dem
Ausbau der Klaranlage. Es ist zu erkennen, dass nhach der Inbetriebnahme der
Adsorptionsstufe die Pges-Konzentrationen durchschnittich um 0,2 mg/L sinken. Die
durchschnittliche Pges-Konzentration fur die Jahre 2012, 2018 und 2019 betragt 0,23 mg/L. Die
Zugabe von FeCISO; in den Ablauf des Reaktionsbecken und in den Ablauf des
Sedimentationsbecken fiihrt zu einer weiteren Verringerung der Phosphorkonzentration.

Der CSB zeigt auch einen vergleichbaren Verlauf. Aufgrund des Byass-Managements
gelangen vergleichsweise hohe CSB-Werte durch die vorherigen Reinigungsstufen des
Klarprozesses direkt in die Filtration. Im Gegensatz zur Entnahme von Phosphorverbindungen
kann diesem Effekt nicht entgegengewirkt werden, so dass erhthte Ablaufswerte akzeptiert
werden missen, solange bis die Verdinnung aus dem Regenwetterzufluss in den Ablauf
durchschlagt.

5.4 Zusammenfassende Diskussion der Messdatenauswertungen

Die drei betrachteten Klaranlagen eliminieren Spurenstoffe durch Dosierung von
Pulveraktivkkohle (PAK). Die Filtrationsstufe wird fir einen weitestgehenden PAK-Ruckhalt
bendtigt. Die Messdaten bestétigen, dass der Feststoffriickhalt weitgehend unabhangig von
der hydraulischen Belastung ist. Zur Verbesserung des Feststoffriickhalts werden Fall- und
Flockungsmittel vor der Filtration zugesetzt, womit auch eine Phosphatfallung erzielt wird.

Die Dosiermenge orientiert sich an der Flockenbildung und kann von Klaranlage zu Klaranlage
variieren. Die Fallmittel werden in Abhangigkeit der Durchflussmenge zudosiert, sodass zwar
eine Phosphatfallung erfolgt, deren Wirkungsgrad aber nicht gezielt bzw. begrenzt beeinflusst
wird. Da der Spulschlamm aus der Filtrationsstufe Uber die Belebungsbecken der
Schlammbehandlung zugefuhrt werden, kdnnen die als Hydroxide geflockten Fallmittel in der
Belebungsstufe Phosphate fallen. Dies verbessert die Effizienz der Fallmitteldosierung.
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Die Automatisierungskonzepte zur Fallmitteldosierung fir die Simultanféllung und die
Flockungsfiltration sind aufeinander abzustimmen. Fir die Mehrpunktfallung kénnten auch
unterschiedliche Fallmittel eingesetzt werden. Diese Fragestellungen sind auch auf Anlagen
mit Filtrationsstufe, aber ohne Spurenstoffelimination Ubertragbar.

Bei einer der betrachteten Anlagen waren vereinzelte negative Entnahmeleistungen
festzustellen, allerdings in einem sehr niedrigen Konzentrationsbereich. Dies wirkt sich kaum
auf den Jahresmittelwert aus, konnte aber bei einem sehr niedrigen P-Uberwachungswert
relevant werden.

Die Anforderungen an die Phosphorelimination mit der Filtervariante sind sehr hoch. Zum
einen zeigen die Messdaten der Klaranlage Mannheim, dass auch niedrigere Pges-
Ablaufkonzentrationen als 0,2 mg/L im Jahresmittel erzielt werden kdnnen. Voraussetzung
hierfir erscheint die sehr gute P-Elimination in der Belebungsstufe zu sein. Die
halbtechnischen Versuche auf dem HKW zeigen, dass die Ablaufwerte erreicht werden
kénnen, wenn die P-Elimination in der Belebungsstufe weitgehend und stabil verlauft sowie
ausreichend Fall- und Flockungsmittel zudosiert werden (Abbildung 5.5).

Um die Fragestellungen nach geeigneten, kostengiinstigen Verfahrenskombinationen von
Spurenstoffelimination und Filtertypen zu beantworten, sind Betriebsdaten von bestehenden,
mdglichst grof3technischen GAK-Filtern und PAK-Anlagen mit Tuchfiltration gezielt hinsichtlich
AFS- und P-Entnahmewirkung zu untersuchen.
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6. Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Die Filtrationsstufe ist ein wichtiger Bestandteil von Anlagen zur Spurenstoffelimination. Die
Filter werden zur Abtrennung der feinpulverigen Aktivkohle bendtigt (PAK-Verfahren), tragen
als Festbettverfahren zur Adsorption (GAK-Verfahren) und auch zum Feststoffriickhalt bei
oder werden zur biologischen Nachbehandlung zum Abbau von Oxidationsprodukten benétigt
(biologisch aktive Einschicht-/Mehrschicht-Filter). Bei den GAK- und Einschicht-/Mehrschicht-
Filtern wird eine Phosphorenthnahme durch den Feststoffrickhalt erreicht. Bei den PAK-
Verfahren muss zur Verbesserung der Flockenbildung und Feststoffabscheidung Fall- und
Flockungsmittel zugegeben werden, sodass bei den PAK-Verfahren zusatzlich eine
Phosphatfallung wirkt.

Die in der Literaturrecherche erfassten Untersuchungen fokussieren sich auf das Kernthema
L~Spurenstoffelimination®. In einigen Studien wurden auch die P- und/oder AFS-
Ablaufkonzentrationen gemessen und als mittlere Ablaufkonzentration genannt.
Wechselwirkungen mit der Belebungsstufe bzw. der Simultanféllung und der Nachklarung
werden nicht betrachtet.

Bei mehr als 2/3 der vom Land Baden-Wirttemberg geférderten Machbarkeitsstudien zur
gezielten Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen aus den Jahren 2015 — 2020
wurde auf die P-Elimination eingegangen, wobei in den Jahren 2018 — 2020 die detaillierte
Betrachtung der Synergieeffekte zwischen weitestgehender P-Elimination und
Spurenstoffelimination an Bedeutung zugenommen hat. Folgende Erkenntnisse lassen sich
festhalten:

e Wird die Anlage zur Spurenstoffelimination und die Filtrationsstufe fir den
Teilstrombetrieb  ausgelegt, ist flir den Nachweis zur Einhaltung der
Uberwachungsanforderungen eine Mischungsrechnung durchzufiihren.

¢ Die Verfahren zur Spurenstoffelimination und weitestgehende P-Elimination sind nicht
beliebig miteinander kombinierbar, sondern folgen zunachst den Anforderungen an
den Feststoffrickhalt und somit der PartikelgréRenverteilung und der
Feststoffbeladung. Um die hohen Anforderungen an die weitestgehende P-Elimination
einhalten zu kénnen, darf die Filtrationsstufe nicht als ,end of pipe-Lésung® gesehen
werden, sondern ist in den gesamten verfahrenstechnischen, biologischen und
chemischen Abwasserreinigungsprozess zu integrieren. Auch wenn zur
Spurenstoffelimination bei den GAK-Filtern und den biologisch aktivierten Filtern keine
Fallmitteldosierung erforderlich ist, sollte dies beim Einsatz zur weitestgehenden
Phosphorelimination bertcksichtigt werden.

e Um die hohen Anforderungen an die weitestgehende P-Elimination mittels einer
Filtrationsstufe einzuhalten, muss auf eine stabile Simultanfallung und eine hohe AFS-
Abtrennleistung in der Nachklarung geachtet werden. Dies gilt umso mehr fir einen
Teilstrombetrieb, der sich aus der Nutzung von Filtrationsstufen als Bestandteil einer
weitergehenden Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ergeben koénnte. Vor den
Filtrationsstufen sollte - unabhangig vom Spurenstoffeliminationsverfahren - Fallmittel
zudosiert werden kdnnen, um die P-Entnahme durch Phosphatfallung zu erhéhen.
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o Filtrationsanlagen werden fir Filtergeschwindigkeiten und Feststoffbelastungen
ausgelegt. Somit hangt die Auslegung der Filtrationsstufe von der Reinigungsaufgabe
(AFS, PAK), der Abtrennleistung der Vorstufe (Nachklarung, Tuchfilter vor GAK, etc.)
und dem Filtertyp selbst ab.

o Die geeignete Verfahrenskombinationen zur  Spurenstoffelimination  und
weitestgehender Phosphorelimination ist unter Beachtung der lokalen Verhéltnisse wie
Abwasserzusammensetzung, verfugbare Flachen, HOhenlagen, Baugrund etc.
ingenieurtechnisch zu untersuchen.

Zusammenfassend liegt bei den Machbarkeitsstudien der Schwerpunkt bei der Auswahl des
Filtrationsverfahrens und der damit verbundenen Abhangigkeiten beziglich der jeweiligen
Verfahren zur Spurenstoffelimination. In der detaillierten Betrachtung spielen Platzbedarf,
Hohenlagen sowie die Auslegung der Filterstufe auf Vollstrom eine wichtige Rolle.

Dem Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg liegen aus der wissenschaftlichen
Betreuung vieler Klaranlagen und Forschung umfangreiche Messdaten zur
Spurenstoffelimination vor. Zu einigen Projekten wurden auch der Feststoffriickhalt und die
P-Entnahmeleistung in der Filtrationsstufe beprobt. Fir das PAK-Verfahren der
Simultandosierung (PAK-Dosierung ins Belebungsbecken) und Ozon-Verfahren liegen keine
verwertbaren Messdaten vor. Gleiches gilt fir GAK-Filter.

Von drei Klaranlagen liegen umfangreiche Betriebsdaten vor, um einen Synergieeffekt der
Spurenstoff- und P-Elimination bei Klaranlagen mit unterschiedlichen Ausbaugroen fir
dieses Verfahren betrachten zu kénnen.

Die betrachteten Klaranlagen eliminieren Spurenstoffe durch Dosierung von Pulveraktivkkohle
(PAK). Mit Raumfiltern wird PAK abgetrennt. Zur Verbesserung des Feststoffriickhalts werden
Fall- und Flockungsmittel vor der Filtration zugesetzt, womit auch eine Phosphatfallung erzielt
wird. Die Auswertung der Messdaten zeigt:

¢ Die Klaranlagen erzielen durch die Zugabe von Fallmitteln in die PAK-Stufe niedrige
Pges-Ablaufkonzentrationen.

o Die Fallmittel werden in Abhangigkeit der Durchflussmenge zudosiert, sodass der
Wirkungsgrad der Phosphatféallung nicht gezielt beeinflusst wird. Der Spuilschlamm aus
der Filtrationsstufe wird in die Belebungsbecken zuriickgefiihrt, was die Effizienz der
Fallmitteldosierung erheblich verbessert.

e Die Anforderungen an die Phosphorelimination mit der Filtervariante sind sehr hoch.
Zum einen zeigen die Messdaten der Klaranlage Mannheim, dass auch niedrigere Pges-
Ablaufkonzentrationen als 0,2 mg/L im Jahresmittel erzielt werden kdnnen.
Voraussetzung hierfir erscheint die sehr gute P-Elimination in der Belebungsstufe zu
sein.

Die halbtechnischen Versuche auf dem HKW zeigen, dass die Ablaufwerte erreicht
werden kdnnen, wenn die P-Elimination in der Belebungsstufe weitgehend und stabil
verlauft sowie ausreichend Fall- und Flockungsmittel zudosiert werden.

o Die AFS-Entnahmewirkung der Raumfilter ist weitgehend unabhangig von der
hydraulischen Belastung.
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Es bleiben noch viele Fragen offen, die auch auf Anlagen mit Filtrationstufen ohne
Spurenstoffelimination Gbertragbar sind:

e Abstimmen der Automatisierungskonzepte zur Fallmitteldosierung fur die
Simultanfallung und die Flockungsfiltration;

e Einsatz unterschiedlicher Fallmittel fir die Mehrpunktfallung.

Um die Fragestellungen nach geeigneten, kostengiinstigen Verfahrenskombinationen von
Spurenstoffelimination und Filtertypen zu beantworten, sind Betriebsdaten von bestehenden,
mdglichst grof3technischen GAK-Filtern und PAK-Anlagen mit Tuchfiltration gezielt hinsichtlich
AFS- und P-Entnahmewirkung zu untersuchen.

Aus weiteren Projekten des KomS sind Ergebnisse von halbtechnischen Versuchen mit GAK-
Filtern verfigbar, zudem sind auch grol3technische Untersuchungen geplant. Hier sollte der
Einfluss des Druckverlusts, der Ruckspuilzyklen sowie der Filtergeschwindigkeit bertcksichtigt
werden.

Ergebnisse der halbtechnischen Versuche auf der Klaranlage Tuttlingen (Ultrafiltrationsanlage
mit vorgeschalteter PAK-Dosierung) zeigen, dass durch die Flockungsmitteldosierung
Phosphorkonzentrationen im Ablauf auf sehr geringe Werte (im Mittel 0,1 mg/L) verringert
werden kbénnen.

Offen bleibt die Betrachtung des Synergieeffekts zwischen Spurenstoff und P-Elimination fur
das PAK-Verfahren der Simultandosierung (PAK-Dosierung ins Belebungsbecken), eine
Adsorptionstufe mit Tuchfiltration und das Ozon-Verfahren, da es bisher nicht gentigend Daten
zu dieser Verfahrenskombination gibt. Es wird empfohlen, gezielte Untersuchungen zu diesen
Verfahren durchzufthren.

Anhand der Literaturrecherche sowie der Datenauswertungen der Phase 1 werden die
Messprogramme an die untersuchten Klaranlagen im Rahmen der Phase 2 angepasst, um
Synergieeffekte besser beschreiben zu koénnen. CSB-, AFS-, Pges-, POs-P-
Eliminationsleistungen werden mitbetrachtet. Eine (zeitweise) Bilanzierung der N-Fraktionen
fur die Filtrationsstufe der Klaranlage Friedrichshafen wird durchgefuhrt. Dartiber hinaus wird
der Einfluss der biologischen Wirkung bei Raum- sowie GAK Filtration betrachtet.

Fur die Phase 2 werden folgende grol3technische Untersuchungen vorgeschlagen:

¢ Untersuchungsprogramm auf Klaranlagen mit PAK-Dosierung mit Tuchfiltration. Zu
diesem Zweck werden folgende Klaranlagen vorgeschlagen:

o Klaranlage Wendlingen, bestehend aus einer Belebungsstufe und einem
separaten Adsorptionsverfahren.

o Klaranlage Lahr, bestehend aus einem Tropfkdrper und einem separaten
Adsorptionsverfahren.

o Klaranlage Leonberg. Seit September 2020 wird PAK in die Biologie dosiert.

¢ Untersuchungsprogramm auf Klaranlagen mit GAK Filter. Es wird empfohlen, die
folgenden Klaranlagen zu berticksichtigen:

o Klaranlage Mannheim. Der Fokus wird insbesondere auf die Betrachtung
des Regenwetterfalls gelegt.
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o Klaranlage Emmingen-Liptingen, bestehend aus drei DynaSand-Filtern mit
GAK.

Untersuchungsprogramm auf Klaranlagen mit Ozonung. Folgenden Klaranlagen
werden vorgeschlagen:

o Klaranlage Eriskirch. Seit Januar 2020 ist die Ozonanlage im Betrieb.

o Klaranlage Friedrichshafen. Diese weist im Vergleich zu anderen
Klaranlagen héhere Stickstoffwerte auf. Eine Betrachtung des Bilanzes der
Stickstoffverbindungen wird aus diesen Grund empfohlen.

Untersuchungsprogramm auf der Klaranlage Kressbronn. Das Besondere an
dieser Klaranlage ist, dass eine Umstellung der PAK-Dosierung auf Dosierung von
GAK stattgefunden hat. Die Betrachtung der Automatisierungskonzepte und
Fallmittelwahl wird gemacht.

Mit Hilfe der Untersuchungsprogrammen ist zu erwarten, dass die offenen Fragestellungen
aus Phase 1 beantwortet werden, sowie dass Empfehlungen zur Implementierung neuer
Verfahrensstufen und abgestimmte Betriebsweisen herausgearbeitet werden kénnen.

Stuttgart, 02.03.2021

L. Acosta, M. Sc. Dr.-Ing. M. Launay
- Sachbearbeiterin - - Leiterin KomS BW-

A .

o1

Prof. Dr.-Ing. U. Zettl
- Hochschule Biberach -
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