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VORWORT

Die Internationale Gewdsserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) er-
bat sich im Jahre 1963 von Prof. Dr. K. Wuhrmann eine zusammenfassende
Orientierung lber die Technologie der Phosphorelimination in kommunalen
Klaranlagen. Das Bedlirfnis nach vertieften, praktischen Erfahrungen liber
die rationellste Technologie der Phosphorelimination hatte schon friher
zu ausgedehnten, verfahrenstechnischen Arbeiten der Eidg. Anstalt fir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewédsserschutz (EAWAG) in gros-
sen Versuchsanlagen gefliihrt. Die Prifung dieser experimentellen Ergeb-
nisse im praktischen Betrieb einer grossen kommunalen Kliranlage wurde
dann mit Versuchen im technischen Massstab im Jahre 1967 auf der Kl&r-
anlage Reutlingen (Baden-Wirttemberg) ermdéglicht. Die Kosten fiir die
Einrichtung und Durchfihrung der Experimente wurden vom Lande Baden-
Wirttemberg getragen. Seiner Regierung und der Stadt Reutlingen sei an
dieser Stelle filir ihre grosse Hilfe bei diesen Versuchen gedankt. Ziel
aller dieser Untersuchungen war die Erarbeitung einer umfassenden, tech-
nologischen Uebersicht, welche den Anliegerstaaten des Bodensees als
Orientierung fiir Empfehlungen beim Bau und Betrieb von Kldranlagen mit
P-Eliminationsstufen dienen sollte. Nach Abschluss der Versuche in Reut-
lingen erfolgten seitens der Bearbeiter noch weitere Untersuchungen Uber
die systematische P-Elimination im praktischen Betrieb bei den Kl&ran-
lagen Jona (Kt. St. Gallen), Minsterlingen (Kt. Thurgau) und M&nnedorf
(Kt. Zirich). Den genannten Gemeinden sel flir die bereitwillige Mitar-
beit an diesem Untersuchungsprogramm ebenfalls der Dank ausgesprochen.

Im Jahre 1974 wurden die fritiheren Untersuchungen itber die Technologie
der P-Elimination von der technischen Abteilung der EAWAG mit der Pru-
fung weiterer Verfahrenskombinationen wieder aufgenommen. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten konnten nachtrdglich noch in den vorliegenden Bericht
eingearbeitet werden. In diesem Zusammenhang gebiihrt Herrn dipl. Ing.

M. Boller fir seinen Beitrag Dank.

Die Untersuchungen zu diesem Bericht erfolgten weitgehend durch Mitar-
beiter der EAWAG. Den Direktoren der Anstalt (Prof. Dr. O. Jaag bis 1970,
Prof. Dr. W. Stumm seit 1970) ist flir das grosse Verstédndnis fiir diese
Arbeiten zu danken. Den Mitarbeitern der Abteilungen fir Chemie, Biologie
und Ingenieurwissenschaften der EAWAG gebilhrt besondere Erwdhnung fir die
zuverldssigen und oft unter schwierigen Umstédnden vorgenommenen experi-
mentellen Untersuchungen.
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1, EINLEITUNG

Im Rahmen der Vorbereitung der Richtlinien fir die Reinhaltung des Boden-
sees wurde auf Wunsch der Internationalen Gewdsserschutzkommission fir den
Bodensee (IGKB) schon 1963 ein Kurzbericht Uber den damaligen Stand der tech-
nischen M&glichkeiten zur P-Elimination in Kl&ranlagen abgegeben [1]. Die
damals notwendigerweise sehr dlrftigen Unterlagen tiber praktische Erfah-
rungen an Gemeindeanlagen, insbesondere auch beziiglich der bei F&llungs-
verfahren auftretenden Probleme der Beseitigung der Fdllungsschlémme, er-
gab ein zwingendes Bedlirfnis nach weiteren Informationen. Die 1964 verdf-
fentlichten Untersuchungen der Eidgendssischen Anstalt flir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewdsserschutz (EAWAG) [2] sowie die wenigen prak-
tischen Erfahrungen an bestehenden Anlagen deuteten zwar darauf hin, dass
bezliglich der Verfahrenstechnik bei der P-Elimination wahrscheinlich nur
die Nachfdllung oder neue, &dquivalente Verfahren in Frage kommen. Die

IGKB hatte aber im Hinblick auf die zu erlassenden Richtlinien fir die
Reinhaltung des Bodensees das Bedlirfnis, sich in dieser Frage besser zu
dokumentieren. Der vorliegende Bericht fasst die bis 1974 gewonnenen Er-
kenntnisse zur Verfahrenstechnik, die praktischen Resultate und die Rand~
probleme (Schlammfragen) kurz zusammen. Das gesichtete und sehr umfang-
reiche Material wurde mit voller Absicht nicht in aller Ausfihrlichkeit
dargelegt. Die Informationen wurden auf jenes Material beschrdnkt, welches
wirklich fir eine Urteilsbildung und Entschlussfassung von Wert ist. Die
lange Entstehungszeit der vorliegenden Unterlage ergab sich aus dem Um-
stand, dass - wenn mdéglich - Erfahrungen aus dem mitteleurop&dischen Raum
beniitzt werden sollten, um eine ausreichende Glaubwilirdigkeit bei den Prak-
tikern zu erreichen. Die "Uebertragung" der Betriebsergebnisse von Kl&ar-
anlagen in andere geographische Riume stdsst hdufig auf grosses Miss-~
“trauen, obschon bei rein chemischen Prozessen, wie der P-Elimination,
deren Ablauf zwingend vorgegeben ist, dazu keine Veranlassung besteht.

Nun war aber gerade die P-Elimination in Mitteleuropa sehr wenig verbrei-
tet, resp. wurde - wenn iiberhaupt - nach einseitigem Konzept vorgenommen.
Bis 1970 beschrinkte sie sich auf die Simultanfdllung in wenigen Anlagen.
Glicklicherweise konnte seither in Schweden eine grosse Zahl von P-Eli-
minationsstufen in Betrieb genommen werden. Damit hat sich der Erfahrungs-
kreis, zwar nicht in Mitteleuropa, aber immerhin noch auf diesem Konti-
nent erweitert,

Die Beurteilungsschwierigkeiten wurden dadurch akzentuiert, dass von den
wenigen Simultanfillungsanlagen ungeniligende analytische Ergebnisse vor-
lagen und zwar sowohl beziiglich der Zahl der-Untersuchungen als auch der
Relevanz aus der Sicht sauberer statistischer Information. In dieser
unerfreulichen Situation kamen den Berichterstattern zwei Ereignisse

zu Hilfe, ndmlich zum ersten die grosszligige Bereitschaft des Landes
Baden-Wirttemberg, einen Modellversuch (1967) im grosstechnischen Mass-
stab auf der Kldranlage Reutlingen zu finanzieren und zum zweiten die
Inbetriebnahme und systematische Untersuchung der Kldranlage Jona (1969-
1971), welche eine einwandfreie Abklirung der wesentlichen Fragen bei
der P-Elimination mittels Nachf&dllung gestatteten. Es blieben dann al-
lerdings noch die objektiven und statistisch brauchbaren Unterlagen zur




Beurteilung der Simultanfdllung zu ergdnzen. Mangels ausreichender Unter-
lagen mussten noch Erhebungen vorgenommen werden, welche an zwei schwei-
zerischen Anlagen im Jahre 1972 erfolgten.

Der vorliegende Bericht fasst auf Grund von Beobachtungen an in Betrieb
stehenden Anlagen den Erfahrungsstand beziiglich P-Elimination zusammen.
Er kommt zu einer ebenso eindeutigen Schlussfolgerung wie bereits vor
zehn Jahren, Der Fortschritt besteht eigentlich nur in einer Erweiterung
der theoretischen Kenntnisse {iber die Mechanismen und die Kinetik der
Reaktionen von PO43_ im Milieu von Kldranlagen und Schlammstabilisie-
rungssystemen sowie in Beobachtungsreihen, welche den Praktiker heute
vielleicht besser Ulberzeugen als damals, obschon sie nur frithere Fest-
stellungen bestdtigen.

20 ZUR ZIELSETZUNG DER EFFEKTIVITAET
DER P-ELIMINATION

Obschon sich dieser Bericht nur mit den praktischen Erfahrungen und ent-
sprechenden Empfehlungen auseinandersetzen soll, muss einleitend auf den
absoluten Wirkungsgrad der verlangten P-Elimination hingewiesen werden,
da sich Verfahrenstechnik und Erfolgsforderung nicht trennen lassen. In
den Richtlinien der IGKB ist bezliglich P-Elimination gefordert: "Gesamt-—
P: 85 % Eliminationseffekt und weniger als 1 mg P/l im 24-h-Mittel”. Da
es flir den See aber nicht auf die Konzentrationswerte in den Zufllissen
ankommt, sondern nur auf die Jahresfrachten, die - soweit sie anthropo-
genexr Herkunft sind - auch aus einer grossen Zahl von Quellen stammen,
welche mit der P-Elimination in Kl3ranlagen nicht beseitigt werden, ist
es offensichtlich, dass die in den Richtlinien fir die Reinhaltung des
Bodensees festgelegten Konzentrationswerte das absolute Minimum der For-
derungen an die anzustrebenden Konzentrationen in Endabfliissen darstel-
len, Mit anderen Worten heisst dies, dass nur Verfahren ernsthaft dis-
kutiert werden kénnen, welche sowohl von der Theorie her als auch auf
Grund praktischer Erfahrungen Gewdhr bieten, dass die heute geltenden
Forderungen unter keinen Umstdnden und zu keiner Zeit uUberschritten wer-
den, wenn sich der dganze Aufwand liberhaupt lohnen soll. In dieser Hin-
sicht ist die Modellrechnung von IMBODEN [3] - trotz aller Vorbehalte
die anzubringen sind -~ aufschlussreich: fir einen Beharrungszustand des
Sees im Grenzbereich Oligotrophie/Eutrophie (Grundlage: Sauerstoffbilanz
des Hypolimnions) misste eine Verminderung der Gesamtfracht von P um rd,
90 % vorgenommen werden, Nachdem die in grdsseren Kldranlagen erfassbare
P-Menge bestenfalls ca. 50 % der Gesamtfracht ausmacht, dirfte es klar
sein, dass an dieser potentiell mdglichen Frachtverminderung nicht noch
Abstriche unter dem Vorwand "technisch schwierig", "zu teuer", "zu komp-
liziert", "noch nicht abgekl&rt" usw. vorgenommen werden dirfen. Durch
die Tatsache, dass nur Jahresfrachtverminderungen eine Bedeutung be-
sitzen, stellt sich die Frage nach der rationellsten Methode zu einer
fiir das gesamte Einzugsgebiet optimalen Realisierung dieser Forderung.
Neben der Wahl des Verfahrens, das die geringsten absoluten Konzentra-
tionen im Endabfluss einer Kl&ranlage zu erreichen gestattet, kommt an-
gesichts der finanziellen Grenzen auch der Priorit&tssetzung hohe Be-



deutung zu. Schon eine einfache Schitzung ergibt, dass fiir den See am
meisten erreicht wird, wenn bei gtossen Kanalisationsnetzen und Kl&r-
anlagen nach der maximal erreichbaren Elimination gestrebt wird. Einzel-~
anlagen fir kleine und kleinste Abwassermengen (z.B. bis zu < 100 ~ 500
Einwohner) kénnen dagegen zundchst ganz geschont oder mit geringeren
Auflagen belastet werden. Verfahrenstechnisch ergibt sich damit fir das
pragmatische Vorgehen durchaus die MOglichkeit zu einer anpassungsfdhi-
gen Politik bei der Durchsetzung des Prinzips einer maximalen und gleich-
zeitig auch rationellen Entlastung des Sees.

3. ALLGEMEINES Z UR TECHNOLOGIE DER
P-ELIMINATION ' e

Da die P-Inkorporation in Biomasse in der biologischen Stufe von Kléran-
lagen fir kommunales Abwasser (Gesamt P-Elimination in Vorkl&rung und
biologischer Stufe maximal 20-30%) vollig unzureichend ist, kommen Ffir
hoch wirksame P-Eliminationen nur chemische Verfahren in Frage, die auf
der Bildung schwer-l&slicher Verbindungen des Phosphats mit den drei-
wertigen Kationen des Eisensl) oder Aluminiums2 bzw, dem zweiwertigen
Calcium3) beruhen.

Je nach Zugabestelle des F&llmittels im Abwasserreinigungésystem ergében
sich verschiedene Verfahren: ' :

3.1 VORFAELLUNG

von Vorfallung spricht man, wenn vor der biologischen Abwasseraufberei-
-tung eine chemisch-mechanische Behandlung des Abwassers durchgefihrt

wird, Die Fallungsmittel werden dem Zufluss zur Vorklarung in einem Misch-~
behdlter zugegeben; nach’erfqlgter Flockung werden im anschliessenden
Vorkldrbecken die Fdllungsschlimme sedimentiert. Bei bestehenden Anlagen
ist Zumischung und Flockung auch behelfsmissig unter Verwendung der In-
stallationen von Vorreinigungsstufen mdglich (beliiftete Fettabscheider,
Vorbeliftungsbecken und dergleichen) .

Als Fillungsmittel koénnen alle oben erwdhnten Chemikalien eingesetzt wer-
den. Bei Anwendung von Kalk, mit dem die F&llung bei pH "1l durchgefiihrt
wird, ist vor dem Eintritt des Abwassers in die biologische Stufe even-
tuell eine Korrektur des hohen pH-Wertes notwendig (je nach Konzentra-
tion des Abwassers, d.h. der C02—Produktion in der biologischen Stufe).

3.1.1 Vorteile des Verfahrens
Die wesentlichen Vorteile der P-Elimination mittels Vorfdllung liegen

darin, dass nur ein Mischungs~Flockungsbehdlter als zusdtzliches Bauwerk
erforderlich ist, sofern nicht sogar die direkte Zugabe des Fallmittels

1) Reagenz: saure wissrige LOsung von FeSOyCl oder FeClj
2) Reagenz: wdassrige Losung von Al2 (SO4)3 + 18H,0
3) Reagenz: Aufschlémmung von Ca (OH) 5




zum Zufluss zur Vorklarung gewdhlt wird, allerdings unter Inkaufnahme
eines geringeren Wirkungsgrades, Ferner wird ein erhdhter Vorklireffekt
durch den Einfluss des Fdllmittels sowie eine verbesserte Schlammkon-
zentrierung (Flockung) erreicht; Adsorption geldster organischer Abwas-
serinhaltsstoffe an die Fdllungsmittel sind ebenfalls nicht auszuschlies-
sen. Insgesamt ergibt sich eine erhebliche Entlastung der anschliessen-
den biologischen Stufe (Anwendung des Verfahrens als Uebergangsldsung

bei liberlasteten Kldranlagen) . Nach ULMGREN [4] werden in der Vorf&llung
allein Eliminationsleistungen von 50 - 80 % des Phosphors und 40 - 60 %
des organischen Materials erreicht.

3.1.2 Nachteile des Verfahrens

Die P-Elimination muss so gesteuert werden, dass das Verhdltnis von ver-
bleibendem Phosphor zu metabolisierbarer organischer Substanz ausreicht,
um im anschliessenden Beliiftungsbecken die aerobe Fermentation des or-
ganischen Materials sicherzustellen. Der Wirkungsgrad des Fdllmittels zur
P-Elimination ist aufgrund der hohen Konzentration der tbrigen Abwasser-
inhaltsstoffe (Schwebestoffe, geldste organische Stoffe) unglinstig, d.h.
es werden viel hdhere Fdllmittelmengen als stéchiometrisch notwendig
verbraucht,

3.2 SIMULTANFAELLUNG

Das Simultanverfahren -~ benannt nach der Zugabe des Fallmittels in den
Zulauf zum Beliftungsbecken (andere Varianten: direkt ins Bellftungs-
becken, zum Ricklaufschlamm, in den Ablauf des Beliftungsbeckens) -
wurde von THOMAS [5], [6] vorgeschlagen. Die Phosphatfdllung und der Ab-
bau des organischen Materials werden im gleichen Reaktionsraum (Bellif-
tungsbecken) durchgefiihrt; bei der Zugabe des Fédllmittels in den Ablauf
des Beliftungsbeckens ist vermutlich das Einlaufbauwerk des Nachkl&r-
beckens sowie der vom Schlamm beanspruchte Raum desselben die wesent-
liche Reaktionszone, Die von THOMAS verdffentlichten Angaben Uber die
erreichten P-Konzentrationen im Endabfluss biologischer Anlagen mit Si-
multanfidllung schwanken in den Grenzen von 0.6 - 1,8 mg Gesamt-P/l, wo-
bei die niedrigen Werte wegen des P-Transports mit abfliessenden Schwe-
bestoffen nicht leicht erreicht werden.

3.2.1 Vorteile des Verfahrens
Es sind keinerlei Zusatzbauwerke notwendig, und die erforderlichen Ein-

richtungen (Reservoir zur Aufnahme der F&llmittelldsung, Dosierpumpe)
lassen sich leicht und kurzfristig installieren.

3.2.2 Nachteile des Verfahrens

Die Verwendbarkeit der F&llmittel ist auf solche beschrinkt, die keinen
nachteiligen Einfluss auf den Belebtschlamm ausiiben. Es kommen daher nur



re3* [7] (in Form des geldsten Eisensulfat-Chlorids, FeSO,Cl oder von
FeCl3) und a3+ [8], [9] ’ [10] (in Form des geldsten Aluminiumsulfats
Al (S04)3 ° 18H0) in Frage. (In einigen F&llen wird auch iiber die An-
wendung des Felt (als geldstes Chlorid, Sulfat) berichtet [ll], [12],

. das aber bei der Abwasserbeliftung zum Fe3t oxydiert wird und als solches
wirkt) . Der Einfluss des Fillmittels auf die Elimination organischer
Restverunreinigungen durch Adsorption ist unbedeutend. Durch das F&ll-
mittel wird die Schlammenge im Belliftungsbecken erh&ht, was beim Bau

der Nachkldrbecken berlicksichtigt werden muss, da die Masse des biolo-
gischen Schlammes nicht vermindert werden kann, wenn der Reinigungseffekt
beibehalten werden soll.

3.3 NACHFAELLUNG

Diese beruht auf einer eigenstdndigen chemischen Nachbehandlung des me-
chanisch-biologisch gereinigten Abwassers. Als Fallmittel sind alle fir
die Phosphatfillung geeigneten Chemikalien anwendbar Eisén(III)—Sulfat—
chlorid, Eisen(III)-Chlorid, Aluminiumsulfat, Kalk (gelSscht) bzw. Eisen/
Kalk-Gemisch [2]. Bezfiglich P-Konzentration im Endabfluss lassen sich
langfristig leicht Werte um 0.6 mng Gesamt—P/l erreichen.

3.3.1 Vorteile des Verfahrens

Es ist allen Systemen von Reinigungsanlagen nachschaltbar. Verminderungen
der Abflussqualitit durch'Stérungen in der biologischen Reinigungsstufe
werden in der nachgeschalteten chemischen Behandlungsstufe sehr gut aus-~
geglichen., Ebenso ldsst sich das Abwasser bei vollstdndigem Ausfall

-der biologischen Stufe (Revisionsarbeiten) mit der chemischen Nachbe-
handlung in seiner Qualitdt erheblich verbessern. Die anorganischen F&l-
lungsschlémme fallen gesondert an und lassen sich als solche weiterver-
arbeiten (im allgemeinen gute Entwésserbarkeit). Je nach Aufbereitungs-
'system der organischen Schlimme (Stabilisierung, Pressung) kénnen sie
sogar als Konditionierungsmittel fiir die Nassschldmme verwendet werden,

Bei der Nachfillung mit Kalk (pH "11) oder mit Kalk/Eisen (pH "8,8) [ 2]
wexden organische Restverunreinigungen und Schwebestoffe im Ablauf der
biologischen Stufe zu einem erheblichen Teil durch Adsorption und Flockung
zusdtzlich eliminiert. Ebenso lasst sich eine starke Verminderung der Bak-
terienzahlen in den Endabflissen dank der Flockungsreaktionen feststellen.

3.3.2 Nachteile des Verfahrens

" Es ist ein zusdtzliches Bauwerk mit Reaktionsraum (Fdllung/Flockung)

und Nachklirbecken notwendig, das selbstverstidndlich auch einen ent-
sprechenden . Platzbedarf bedingt. Der Schlammanfall bei Einsatz von Kalk
ist ziemlich hoch, da die erforderliche Kalkmenge durch die Karbonathdrte
des Wassers bestimmt wird, Als Faustregel fiir die P-Fdllung mit Kalk bei
pH V11 gilt, dass die Ca(OH)5-Menge ungeféhr dem 1,5-fachen Wert der Kar-
bonathirte (als mg CaCO3 gerechnet) entsprechen sollte. Nachteilige Be-
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gleiterscheinungen der reinen Kalkf&llung sind der hohe pH-Wert und die
nachtrdgliche Bildung von CaCO3 in der Vorflut durch Recarbonisierung

mit dem COoy dexr Luft,

4, CHEMIGSCHE
TION

4.1 PHOSPHATSPEZIES IM ABWASSER

GRUNDLAGEN DE

R P-ELIMINA-

Die Gesamtphosphorkonzentration eines mechanisch vorgekldrten hduslichen
Abwassers liegt in der Grdssenordnung von 5-10 mg P/l und setzt sich
laut Tabelle 1 aus folgenden Spezies zusammen [13]:

Tabelle 1: P-Verbindungen im vorgekldrten hduslichen Abwasser

Phosphat Konzentration

Form mg P/1 Molaritét (gmol /1)
Total 10 3,2 x 107
Ortho - 5 1.6 x 10_4
Tripoly - 3 3.2 x 10°°
Pyro - 3 1.6 x lO-5
Organisch 21 2 3.2 x 10-5

Unter den pH-Bedingungen, wie sie in einem normalen h&uslichen Abwasser
tiblich sind, dlirften die verschiedenen Phosphatspezies gemdss dem pH/Kon-
zentrationsdiagramm (Abb. 1) [13] und den Gleichgewichtskonstanten in
Tabelle 2 [14] in Form ihrer sauren Anionen bzw. der geldsten (Ca +) Me-

tallkomplexe vorliegen.
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Abbildung 1:

pH/Konzentrationsdiagramm typischer Phosphatspezies im

Rohwasser
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Tabelle 2: Phosphatgleichgewichtskonstanten nach SILLEN u, MARTELL
(1964) [14]
Gleichgewicht log Gleichgewichtskonstante
298° K
< H +mHPO 2,1
H3PO4 259, - ’
- + 2-
+ —
H2PO4 H HPO4 7,2
- > + -
HPO 2 +« H + PO 3 - 12,3
4 4
+ 2-
H3P207 H + H2P207 - 2,5
2= -+ + 3-
H + HP -
H2P207 < H 2O7 6,7
3- + 4~
+ -
HP207 H P207 9,4
2= -> + 3=
+ -
H3P3010 < H H2P3010 2,3
3= > + 4
< H + HP.O -
5P3%10 #3016 6,5
4~ T + + 5= _
HP3Olo < H P3OlO 9,2
ca2t + po 3 < capo,” 6,5
4 4
+
Ca2 + HPO42 CaHPO4(aq) 2,7
2+ - +
b
Ca + H2PO4 CaH2 O4 1,4
2+ 4~ > 2-
Ca + P207 < CaP207 5,6
2+ 3~ - -
Ca + HP207 <~ CaHon7 3,6
2 5— - 3=
P
Ca + + PBOlO +~ Ca 3Olo 8,1
2+ 4- - 2=
HP
Ca + HP3Olo < Ca 3010 3,9
2+ 3~ -> -
Ca + H2P30lO < CaH2P30lo 3,9




Im blologlschen Teilprozess der Abwasserreinigung werden die Polyphos-
phate weitgehend in Orthophosphat ubergefuhrt, so dass fiir die Elimi-
nationsverfahren (Simultan-~ und Nachfdllung) im wesentlichen die Reak-
tionen dieses Anions mit dem F&dllmittel massgebend sind [15].

4,2 SIMULTANFAELLUNG
4,2,1 Falimittelbedarf

Ueber die erforderlichen Fillmittelmengen bei den in hduslichem Abwasser
vorkommenden Konzentrationen von Gesamt-P werden unterschiedliche Anga-
ben gemacht [7], [16], [2]. Leider existieren liber die bei der Phosphat-
f4llung im Abwasser ablaufenden Reaktionen keine exakten Untersuchungen,
Die Angaben hierzu sind durchwegs hypothetischer Natur., Exakt stdchio-
metrische Reaktionen zwischen Fé&llmittel und Phosphat, wie sie filir reine
Losungen unter kontrollierten Bedingungen gelten, k&nnen mit Sicherheit
ausgeschlossen werden [13] [17], [18] Schwebestoff~Konzentrationen
sowie Fremdionen haben einen Einfluss auf den Fdllmittelverbrauch, da
zwischen diesen und dem Fallmittel ebenfalls Reaktionen (Koagulation,
Flockung, Komplexbildung) stattfinden. Die stdchiometrische Berechnung
auf Grund der Gesamt-P-Konzentration liefert daher nur eine Angabe fiir
die minimal notwendige Fdllmittelmenge, Es ist unwahrscheinlich, dass
man mit der: stéchiometrisch berechneten oder gar unterstdchiometrischen
F&llmittelmenge eine befriedigende P-Elimination erzielen kann [7],[16]°

Gemdss den Erfahrungen [2], [19] wird ein auf Gesamt~P berechneter 1,5-
bis 2,5-~facher Fadllmittelliberschuss bei Simultanfdllung bendtigt.

4.2,2 pH-Verschiebung

Der pH im Beltiftungsbecken wird durch die Alkalinit&t des zufliessenden
Abwassers, die biologische Aktivitdt (Nltrlflkatlon und CO,_-Produktion)
und - bei Simultanfdllung - durch das Fallmittel bestimmt, Nach den An-
gaben von MINTON [20] kann man bei Simultanfdllung mit Fe3* mit einem
Karbonat-Hirteverlust von 0,2 frz.H°/mg Fe3t rechen (bei Anwendung von
A13+ entspricht der Karbonat-Hirteverlust nach MINTON [20] 0,42 frz.H®/
mg Al3+)° Nach den Erfahrungen Ll9] wird eine Verminderung der Alkali-
nitdt (als CaCO3) im wesentlichen durch die biologische Aktivitdt im Be-
laftungsbecken verursacht, und zwar in erster Linie durch die beim Ab-
bau gebildete Kohlensdure und im Falle nitrifizierender Anlagen durch
die freigesetzten Protonen. In stark gepufferten (20-25 frz.H°) Abwassern
besteht keine Gefahr einer Uebersduerung. In Abwdssern niedriger Hirte
(5_10—15 frz. H®) kénnen jedoch pH-Werte erreicht werden, die zu einer
Stérung der biologischen Aktivitdt fihren.-

4,2,3 pH-Einfluss auf die P-F&llung

Eine kurzfristige pH-Erniedrigung an der Zugabestelle des Fallmittels,
wie sie MINTON [20] beschreibt, wirkt sich eher positiv auf die Fé&llung




kolloidalen (Fe,Al) PO, aus (L&slichkeitsminima AlPO4 bei pH 6, FePO
bei pH V5) [18], Unter éen pH-Bedingungen, wie sie normalerweise in Be-
liftungsbecken herrschen, konkurrieren Hydroxyl- und Phosphation in ihrer
Reaktion mit dem Fallmittel, Es sind daher neben verschiedenen Formen
(a-,8 ~) des Eisenoxidhydroxyds (FeOOH), das flockend wirkt, Eisenhydro-
xophosphate unterschiedlicher Zusammensetzung |Fe (OH) (PO,)_ n 3~

m n = 4'm-"/5 PO
zu erwarten | 21 |, 3774

Beim Einsatz von A13+ diirfte ein &hnlicher Chemismus anzunehmen sein.

4,2,4 Verhalten des Eisenphosphatschlammes im Faulraum
Das Fe3+ wird unter den Bedingungen des anaeroben Schlammfaulungsprozes-
ses in die zweiwertige Form (Fe2+) reduziert. Aus der Analogie mit dem
von EINSELE [22] postulierten Prozess der Freisetzung von PO43— in See-
sedimenten bei der Reduktion von Fe * wurde ein shnlicher Prozess

im Faulraum vermutet. Versuche unter mdglichst naturnahen Bedingungen
mit einwandfreier P-Bilanzierung haben jedoch gezeigt, dass eine P043_ -
Freisetzung in Faulrdumen nicht erfolgt, welche konventionell zusammen-—
gesetzte Schlédmme aus kommunalem Abwasser und den in der Simultanfdllung
gebildeten FePO 6 ~Schldmmen verarbeiten. V&llige Klarheit beziliglich der
chemischen Zusammenhdnge herrscht nicht, da es sich um ein &usserst
komplexes System handelt, Wesentliche Faktoren sind jedoch die Bildung
des schwerléslichen Fej (PO )2 [Vivianit, Blaueisenerz, L&slichkeitspro-
dukt nach SINGER [23] 1073 sowie (dank des immer in ausreichender
Konzentration vorhandenen Ammoniums) von FeNH4PO,, dessen Ldslichkeits-
produkt in derselben Gréssenordnung wie das des Mg NHgPO, liegt, do.h. um
10713 petragt.

4,3 NACHFAELLUNG

4,3,1 Pillungsmechanismus

~ mit Kalk Ca(OH) bei pH V11l und
1 - 2 mg Fe3* als Flockmittel:

Die Phosphatf&llung mit Ca(OH)y bei pH um 1l liefert sehr gute Elimi-

nationseffekte, hat jedoch den Nachteil eines hohen Abfluss-pH~Wertes

sowie der Recarbonisierung (Ausf&dllung von CaCO3) durch das COy in der
Lufto

Nach LECKIE und STUMM [ 17 | verliuft die F4llung des Phosphats durch
Ca2+ als Hydroxylapatit [Calo(OH)z(PO4)6 ]in zwel Schritten. Zundchst
bilden sich Kristallkeime auf der Oberfldche von Fremdpartikeln (z.B.
primdr gebildete Calcit-Kristalle). Der zweite Schritt ist das zwei-
dimensionale Kristallwachstum von Apatit an der Oberfl&che des Fremd-
korpers, das schliesslich in das dreidimensionale Wachstum tibergeht,
Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt (das zweidimensionale Kristall-
wachstum) ist abhdngig von der Art und der Oberflé&chenkonzentration



heterogener Nukleierungsstellen und wird vernachlissigbar, sobald
Hydroxylapatitkerne und damit aktive Wachstumsstellen vorhanden sind,
Die Schlammrezirkulation innerhalb eines solchen Fdllungssystems
(Schlammriickfihrung aus Sedimentationsraum in Flockungsraum) ist da-
her ein notwendiger Mechanismus zur Fdrderung der Apatitbildung.

Spuren von Fluorid (<1 mg/l) katalysieren die F&llung durch Bildung
von Fluorapatit, der schwerer 16slich ist als Hydroxylapatit., Stdrun-
gen bei "tieferen" pH-Werten (unter 9) werden durch HCO3_ und Mgz+
[13], [17] verursacht. Wahrend Bikarbonat verzdgernd auf das Kristall-
wachstum des Hydroxylapatits wirkt, verursacht M92+ die Fdllung von
leichter 1l8slichem B—Tricalciumphosphat[:Ca3(PO4)2] und Magnesium-
Calciumkarbonat [13]° '

~ mit Ca(OH), bei pH 8.8 und 10 mg Fe3t/1:

Mit dieser Methode werden ebenfalls sehr gute P-Eliminationswirkungen
erzielt, chne dass dabei die Nachteile der F&llung mit reinem Xalk
auftreten wiirden. Vom chemischen Standpunkt aus gesehen diirften sich
die Reaktionen, wie sie fiir die Simultanfillung (mit Fe3%) und die
F4llung mit Kalk beschrieben wurden, iberlagern. ’

5. BEOBACHTUNGEN DOER EAWAG BETI KOMMU ~
NALEN ANLAGEN

Wie einleitend bemerkt wurde, gelangen in diesem Abschnitt die unter Fih-
rung der EAWAG im Rahmen des Auftrages der IGKB vorgenommenen Untersu-
chungen zur Darstellung, Es wird darauf verzichtet, alle experimentel-
len Einzelheiten zu erwdhnen, nur die flir die Schlussfolgerungen unent-
behrlichen Informationen sind berticksichtigt worden, Ferner wurde Wert
auf eine Auswertung nach einheitlichen Gesichtspunkten gelegt, um eine
vergleichende Beurteilung zu erleichtern.

5,1 VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

In den Jahren 1967-1972 erfolgten Beobachtungen an mehreren Kl&iranlagen
zur P-Elimination sowohl mit dem Simultanverfahren als auch mit den
Nachfdllungsverfahren. Auf den Kl&rwerken Reutlingen und Jona wurden die
Arbeiten nach einem an der EAWAG aufgestellten Programm auf Grund syste-
matisch aufgebauter Versuchsvorgehen vorgenommen., Die anderen in die
Beobachtungen einbezogenen Anlagen wurden ohne jeden Einfluss seitens
der Berichterstatter entsprechend den eingefahrenen Bedingungen betrie-
ben. Die einzige Forderung bestand darin, dass die festgelegte Dosierung
des Fallmittels mdglichst genau kontrolliert und flir die Versuchsdauer
eingehalten wurde. Das wichtigste Anliegen war eine nicht zu knapp be-
messene Beobachtungsdauer sowie eine reprdsentative und gut verteilte
Zahl von Probenahmen., Die Proben setzten sich grunds&tzlich aus Einzel-
inkrementen zusammen, die tber 24 Stunden in Funktion vom Anlagendurch-
fluss erhoben wurden (Steuerung durch Limnigraphenstation im Anlagenzu-
fluss) . Alle Proben wurden mittels Kihlung auf 1-2° C oder Tief-Gefrier-
technik konserviert,




5.2 P-ELIMINATION MITTELS SIMULTANFAELLUNG
vVersuche mit Simultanfdllung (in allen Fé&llen Fe3+ als Pdllmittel) wur-—
den an den Kléaranlagen Reutlingen, Jona, Minsterlingen, Mannedorf und

- als Spezialfall - an der Pilot-Volloxidationsanlage in der Versuchs-
station Tiffenwies der EAWAG durchgefihrt. Im folgenden werden die wich-
tigsten Versuchsergebnisse tabellarisch zusammengefasst,

5.2.1 Kl&ranlage Reutlingen

Die Bauwerke dieser Anlage eigneten sich ausgezeichnet dazu, beide F&l-
lungsverfahren (Simultan- und Nachf&llung) in Parallelversuchen unter
identischen Bedingungen (hydraulische Belastung, Abwasser-Zusammensetzung,
Versuchszeit) =zu testen,

In Tabelle 5,1 sind die massgebenden Analysenergebnisse von drei mit un-
terschiedlichen F&dllmittelkonzentrationen durchgefilihrten Versuchsserien
mit der Simultanfédllung enthalten. Jeder Versuchsperiode (bestimmt durch
die gednderte Fidllmittelkonzentration) ging eine Einfahrzeit von min-
destens 14 Tagen voraus. Leider zeigte sich bei der Auswertung des Da-
temmaterials, dass die zuflussproportional gesteuerte Fallmittelzugabe
nicht einwandfrei funktioniert hatte und die Dosierungen unter den im
Programm vorgesehenen Werten lagen. Es kann jedoch an den tats&chlich
erreichten Fillmittelkonzentrationen von 4.6, 6.4 und 12,5 mg rFed3t /1
Abwasser bzw, den mittleren molaren Fe3t /P-Verhdltnissen von 0.5, 0.6
und 1.2 die enge Beziehung zwischen F&llmittelkonzentration und P-Eli-
mination klar erkannt werden. Wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich, wurde

nur im Versuch Nr. 2 ein befriedigendes Ergebnis beziliglich P~Elimination
erreicht, bei dem ein Fe/P-Verhdltnis von 1.2, d.h. st&8chiometrisch ein
Fdllmittelldberschuss vorhanden war.

Nebeneffekte:

Der gemischte "biologisch"-anorganische Schlamm der Simultananlage zeigte
etwas bessere Absetzeigenschaften als der reine biologische Schlamm der
konventionell betriebenen zweiten Stufe. Ein signifikanter Unterschied

in der Elimination orxrganischer Verunreinigungskomponenten zwischen dem
Simultanfdllungssystem und der konventionellen Belebtschlammanlage konnte
jedoch nicht festgestellt werden (vgl, Tab. 5.10).

Schlammproduktion:

Tabelle 5,2 enthdlt eine Zusammenstellung der gemessenen Schlammengen,

die aus den einzelnen Verfahrensstufen abgezogen wurden. Obwohl an die
Werte wegen messtechnischer Schwierigkeiten nicht allzu grosse Genauig-~
keitsanforderungen gestellt werden kénnen, zeigen sie doch eindeutig eine
erhéhte Produktion durch die F&llung. Bezogen auf den m3 Abwasser, wird
durch die F3llung sowohl bei den Ueberschussschlédmmen aus der biologischen
Stufe als auch bei den vereinigten primé&ren und sekunddren Schlémmen aus
der Vorklarung eine starke ErhShung des spezifischen Schlammvolumens und
der spezifischen Trockensubstanzmenge bewirkt,



5.2,2 Klaranlage Jona

Die .Gemeinde Jona erstellte mit ihrer Abwasserreinigungsanlage erstmals
in der Schweiz das dreistufige System mit separater dritter (chemischer)
Behandlungsstufe. Die 2, und 3, Stufe sind kombinierte Becken mit -zentra-
lem Reaktionsraum und von diesem durch Tauchwinde abgetrennten Nachkl&r-
becken. Nach Verlegen einer provisorischen Dosierleitung zur 2. Stufe
konnten in Jona jedoch auch Versuche mit Simultanfdllung durchgefiihrt
werden.

In zweli Versuchsperioden wurde der Einfluss von verschiedenen F&llmit-~
tel-Konzentrationen (Fe3+) auf die P-Elimination gepriift. Um eine innige
Durchmischung des Fadllmittels mit dem Abwasser zu erreichen, wurde das
Fillmittel direkt dem ilber eine Dickerleitung dem Beluftungsbecken zu-
fliessenden vorgekldrten Abwasser zugegeben,

Obwohl mit 15 und 20 mg Fe3+/l Abwasser, was einem mittleren molaren
Fe3+/P-Verhéltnis von 1.6 bzw. 1.7 entsprach, das Fallmittel in aus-
reichender Konzentration vorhanden war, wurden nur dusserst ungeniigende
Eliminationsleistungen (Tab. 5.4) erzielt. Eine mdgliche Erkl&rung filr
diesen geringen Wirkungsgrad ist im Abwasser selbst zu finden. Die An-
lage war zur Zeit der Versuchsdurchftihrung beziliglich organischer Verun-
reinigungskomponenten sehr schwach belastet. Durch die niedrigen C/P-
Verhdltnisse von 8.5 bzw. 7.2 war die natirliche P-Elimination durch In-~
korporation in Bibmasse stark beschrénkt und die‘Anforderungen an die
Wirksamkeit der F&llung entsprechend grdsser, HGhere Fdllmittelkonzentra-
tionen hédtten eventuell noch zu einem besseren Resultat gefihrt, dies
wurde jedoch nicht geprift,

- Nebeneffekte:

Eine exakte Beurteilung des Einflusses des Féllmittels auf-die zusitz-
liche Elimination organischer Verunreinigungskomponenten war in Jona

nicht méglich. Vergleicht man jedoch die mittleren Abflusskonzentra-—
tionen fir organischen Kohlenstoff und organischen Stickstoff der kon-
ventionell betriebenen 2. Stufe aus den Untersuchungsperioden zur Nach-
fillung (org. C = 14 mg/l, org. N = 3.4 mg/l, Tab. 5.12, 5.14, 5.16),

mit den erhaltenen Werten der beiden Versuche mit Simultanfdllung (Tab.
5.4), dann muss eine zusdtzliche Reinigungsleistung des Fdllmittels ausge-
schlossen werden.

Schlammproduktion:

Der Einfluss des Fdllmittels auf die Ueberschussschlammproduktion in den
beiden Simultanféllungsversuchen l&sst sich nur ungefdhr durch Vergleich
mit der mittleren Ueberschussschlammenge der konventionell betriebenen
2. Stufe emmitteln, Gemdss Tabelle 5.5 wurden -durch den Fillmittelzu-
satz das spezifische Ueberschussschlammvolumen der biclogischen Stufe

un 6-12 % und ihre spezifische Trockensubstanzproduktion um 26-66 % er-
héht,




5.2.3 Klaranlage Mlinsterlingen

Die Untersuchungsperiode von 31 Tagen mit 21 Probenalmen auf der Klaran-
lage Milinsterlingen wurde mit einer F&llmittelkonzentration von 16 mg
Fe3+/l Abwasser durchgefiihrt, Dies entsprach einem mittleren molaren
Fe3t/P-vVerhdltnis von l.4. Zugabeort fir das Fallmittel war der Abfluss
des Beliliftungsbeckens, der liber eine Diickerleitung dem Nachkldrbecken
zugeleitet wird.

Die &usserst mangelhafte P-Eliminationsleistung (Tab. 5.4) ist im wesent-
lichen im hohen Schwebestoffgehalt (im Mittel 28.1 mg SS/1) des Endab-
flusses begrlindet, Da an die Kldranlage Minsterlingen eine Mosterei an-
geschlossen ist und die Untersuchungsperiode in die Zeit der Obstverwer-
tung fiel, ist die Ursache dafiir eindeutig auf das bekannte Auftreten
von Fadenorganismen (Sphaerotilus) im Belebtschlamm zurtickzufiihren.,

Nebeneffekte:

Die Kl&ranlage Miinsterlingen ist ebenfalls eine "einbahnige" Anlage wie
Jona, Ein direkter Vergleich der Abflussqualitdt mit und ohne Simultan-
fiallung war deshalb nicht m&églich. Eine anschliessend an den Simultan-
f4llungsversuch durchgefiihrte Untersuchungsperiode ohne F&llmittel

(18 Tage/ll Probenahlmen) ergab trotz hoheren Zuflusskonzentrationen
z.T. beachtlich bessere Abflusswerte und Eliminationsleistungen fir
org. C und org, N (siehe Tab. 3) als in der F&llungsperiode.

Tabelle 3: Chem. Analysen (Kontrollversuch) ohne F&llmittel, Klaran-
’ lage Miinsterlingen

Komponente Zufluss Abfluss Elimination (%)
SS mg/1 19.0
org, C mg/l 104 20.1 85.6
org., N mg/l 10.7 2.2 84,7

5,2.4 Klé&ranlage Mannedorf

Die in doppelter Ausfithrung vorhandenen Bauwerke der Klaranlage Mannedoxrf
ermbglichten in idealer Weise die parallele Versuchsdurchfihrung mit und
ohne F&llmittel.

Die Untersuchungsperiode erstreckte sich tber vierzehn Tage mit zehn Pro-
benahmen. Zugabeort fir das Fédllmittel war der Zufluss (Abfluss Vorklir-
becken) zum Belidftungsbecken., Aufgrund der Untersuchungen von AREGGER

[9 ]ﬁber die im Tages- und Wochenverlauf auftretenden P-Konzentrationen
wird auf der Kldranlage Mannedorf mit variablen, den mamentan zufliessen-
den P-Mengen angepassten Fdllmitteldosierungen gearbeitet. Dabei werden
je nach Tageszeit und Wochentag (vgl. Tab. 5.7) starke Abweichungen vom



Mittelwert errelcht, der fir unseren Versuch bei V15 mg Fe3+ /1 Abwasser
lag, bzw. einem mittleren molaren Fe 3+/ /p-verhaltnis von 1.1 ‘entsprach.
Die erreichte mittlere Endabflusskonzentration ven 1 mg Ges. P/l war
trotz der angestrebten Optimierung der Eisendosierung unbefriedigend
hoch (s. Tab, 5.4).

Nebeneffekte:

Ein bedeutender Einfluss des Fdllmittels auf die Elimination org. Verun-

reinigungen kann aufgrund des Vergleichs der Abflusswerte flr organischen
Kohlenstoff und org. Stickstoff der beiden Linien mit und ohne Fallmittel
ausgeschlossen werden.

5.2.5 Volloxidationsanlage
Pilotanlage, Versuchsstation der EAWAG:

Die Versuche mit Simultanf&llung unter den Bedingungen des Totaloxida-
tionsverfahrens umfassten drei, jeweils mehrere Wochen dauernde Unter-
suchungsperioden, in denen drei unterschiedliche F&llmittelkonzentra-
tionen geprift wurden. Die Versuchsanlage bestand aus zwei gleichen
Strassen und gestattete deshalb einen strengen Vergleich von Verfahren
mit und ohne F&llmittel, Die Anlagen wurden mit nicht vorgekl&rtem Ab-
wasser der Stadt Ziirich beschickt. Die Ergebnisse in Tabelle 5.8 zeigen
einwandfrei die Abhédngigkeit der P—Ellmlnatlon von der Fadllmittelmenge.
Wihrend im ersten Versuch mit 7.5 mg Fe /l Abwasser bzw. einem Fe3 /
P-Verhdltnis von 0.41 - bezogen auf die mittlere P-Konzentration - er-
wartungsgemdss nur ein ungenligender Wirkungsgrad erzielt wurde, ergaben
sich mit 15 und 25 mg Fe3 /1 Abwasser (Versuch 2 und 3) bzw. mittleren
molaren Fe3+ /P-Verhdltnissen von 0,88 und 1. 98 gute bis sehr gute Er-
~gebnisse bezliglich P-Elimination, Die Eisenkonzentration im Abfluss be-
trug im Mittel fir die drei Versuche 0,2,.0.6 und 0.8 mg/1l,

Nebeneffekte:

- Die Ergebnisse der Parallelanlagen ohne F&llmittel in den drei Unter-
suchungeperioden lassen einen Einfluss des F&llmittels auf die Elimi-
nation von organischem Kohlenstoff bzw. organischem Stickstoff (Tab. 5.8
und 4) ausschliessen.

Die bemerkenswert hohe natlirliche P-Elimination ohne Fallmittel (V44 %)
ist wohl in dem grossen molaren C/P-Verhdltnis im Anlagen-Zufluss (ca.
81 resp. 136 resp. 137) begrindet:. Die bioclogische P-=Elimination spielt
nattirlich auch in den Versuchen mit Fdllmitteln eine bedeutende Rolle.
Sie erklédrt die im Vergleich zu den vorher beschriebenen Anlagen viel
bessere Wirkung der F&llmittel.




Tabelle 4: Kontrollversuch ohne Fallmittel, Totaloxidationsanlage EAWAG

Versuch 1 2 3
Datum 25.8.~14.,11,69 20.11.,69-24.1.70 » 26.2.—5.5.70
Tage/Proben 81 / 24 65 / 28 67 / 20

Zufl., | Abfl, [Elim,.%|Zufl, |Abfl,.|Elim.%|Zufl, |Abfl, | Elim,.%

Ges.-P mg/l| 10.0 5.0 | 44.8 9.4 4,2 44,6 7.0 | 3.7 38 (?)

org.C mg/l} 315 9.0 95,5 495 10,5 95.5 371 9.9 94.4

org.N mg/l| 20,7 1.0 94.4 22.9] 1.5 91 18.4] 1.4 90.2

5.3 P-ELIMINATION MITTELS NACHFAELLUNG

Systematische Daten tiber die P-Elimination mittels Nachf&llung liegen nur
aus den Experimenten auf der Kldranlage Reutlingen und aus dem streng
kontrollierten Betrieb der Kl&ranlage Jona vor, Beide Anlagen besitzen
die gleichen technischen Einrichtungen flir die dreistufige Abwasserreini-
gung, ndmlich anschliessend an die konventionellen mechanischen und bio-
logischen Stufen ein separates drittes Bauwerk (Typ Cyclator, Lurgi)

fir die chemische Nachfillung des Phosphats (in Reutlingen allerdings

nur flir eine Nachflockung ohne spezielle Zielsetzung der P-Elimination
konzipiert).

5.3.1 Kl&ranlage Reutlingen

Im Laufe von drei Untersuchungsperioden wurden folgende Verfahrenstech-
niken gepruft:

1) gemischte FPdllung mit Kalk + Eisen bei pH = 8.8-9 und den in Tab. 5.10
angegebenen effektiven Fdllmittelkonzentrationen (2 Versuche).

2) Fallung mit Kalk allein bei pH V11 und Flockung des Schlammes mit
1-2 mg Fe3*t /1 Abwasser.

Wie aus Tabelle 5,10 ersichtlich, wurde mit mittleren Gesamt-P-Konzentra-
tionen von 1.6 bzw. 1.2 mg P/l im Endabfluss der beiden Experimente nach
dem Kalk-Eisen-Verfahren (Versuche 1 und 3) nur ein ungeniligender Elimi-
nationseffekt erreicht; dagegen entsprach das Ergebnis des Verfahrens
mit reiner Kalkf&dllung (Versuch 2) bei pH “11 (0.6 mg P/l E.Abfl,) durch-~
aus den Erwartungen.

Widhrend die Zugabe der Kalksuspension liber eine pH-Messung im Abfluss des
Cyclators gesteuert wurde und trotz erheblicher technischer Schwierigkei-



ten bedingungsgerecht vorgenommen werden konnte, ergab die Auswertung
der Betriebsprotokolle (analog wie bei den Simultanfdllungsversuchen),
dass die zuflussproportional gesteuerte Dosierung fiir die Fe +—L65ung
nicht einwandfrei gearbeitet hatte. Die Ursache fiir die unbefriedigen-
den Ergebnisse der Versuche 1 und 3 lésst sich daher mit den wesentlich
unter dem Soll-Wert (10 mg Fe3+ /1) liegenden, effektiv erreichten

Fe3 -Konzentrationen (Tab. 5.10) erklédren.

5.3.2 Kldranlage Jona

Die umfangreichen systematischen Versuche auf der Kldranlage Jona um-
fassten die folgenden Verfahrenstechniken:

a) Fallung mit Eisen und Kalk bei pH 8.8-9
(drei Untersuchungsperioden, N° 1, 6,7);

b) Fallung mit Kalk bei pH um 11 und 1-2 mg Fe3t /1
zur Flockung des Schlammes (drei Untersuchungsperioden, N° 2, 4, 8);

c¢) Fdllung mit Kalk bei pH um 11 und Flockung des Schlammes mit Po-
lyelektrolyt (eine Untersuchungsperiode, N° 3);

d) F4llung mit Eisen allein (drei Untersuchungsperioden, NO© 5, 9a, 9b).,

Die automatische Kalkdosiereinrichtung erwies sich anfédnglich als &dusserst
stoéranfillig und fihrte wegen der erforderlichen manuellen Nachd051erun-
gen zu einer erheblichen Mehrbelastung des Anlagenpersonals. Die Storung
wirkte sich besonders auf die Versuche 2 und 4 (vergl. Tab. 5.14) mit
‘reiner Kalkfdllung negativ aus., Der Versuch 4 musste schliesslich wegen
Feuchtigkeit im Kalksilo und vollsté&ndiger Blockierung der Kalkzufuhr
vorzeitig abgebrochen werden. Nach der Behebung der festgestellten tech-
nischen Mé&ngel und der Installation einer provisorischen Ueberdachung
des Kalksilos zum Schutz gegen Feuchtigkeit, traten keinerlei Schwierig-
keiten an der Kalkdosierungseinrichtung mehr auf, und die folgenden Ver-
suche 6, 7 und 8 zeichneten sich durch einen ruhigen Verlauf aus.

Bel vergleichbaren Gesamt-P-Konzentrationen im Abfluss der biologischen

- Stufe der Anlagen in Reutlingen und Jona wurden in Jona mit dem kombinier-
ten Kalk-Eisen-Verfahren wesentlich bessere und durchaus zufriedenstellen—
de Resultate erzielt (s. Tab. 5.12). Der Grund muss darin gesehen werden,
dass in Jona die gewdhlten Fillmittel~Konzentrationen mit grdsserer Ge-
nauigkeit eingehalten werden konnten als in den entsprechenden Versuchen
auf der Kldranlage Reutlingen. '

Die besten Abflusswerte wurden jedoch sowohl in Reutlingen (Versuch 2)
wie bei dem in Jona ohne Stdrungen verlaufenen Versuch 8 (Tab. . 5.14)
mit. der reinen Kalkfdllung bei pH V1l erhalten.

Ueberrascht hat zundchst das schlechte Ergebnis des Versuchs 3 (Tab. 5.14)
mit reiner Kalkfédllung und Flockung des Schlammes mit Polyelektrolyt
(TF5, BASF). Durch den Einsatz dieses Flockmittels entstand jedoch ein




derart kompakter Schlamm, dass eine Verminderung an freier Oberflé&che
eintrat und das Aufwachsen des Ca-Apatits auf Primdrkeimen stark stdrte.
vVermutlich wurde dieser Effekt durch die Adsorption des Polyelektrolyten
an freien Oberfl&chen noch verstdrkt.

In den Nachfdllungsversuchen 5, 9a und 9b (Tab. 5.16) mit Eisen (Fe3+)
wurde nur eine ungenligende P-Elimination erreicht. Ein Vergleich der
P-Eliminationsleistungen und der mittleren molaren Fe3t /P-Verhdltnisse
(Tab., 5.16 bzw. 5.17) dieser Versuche mit den P-Eliminationsleistungen
und den mittleren molaren Fe3+ /P-Verhdltnissen der Versuche 10a und
10b (Tab. 5.4 bzw. 5.6), zeigen jedoch eindeutig die bessere Ausnlitzung
des Fdllmittels im Nachfdllungssystem, wo stdrende Einfliisse weitgehend
ausgeschaltet sind.

5.3.3 Nebeneffekte

Bei allen Versuchen zur Nachf&llung konnten zum Teil erhebliche Verbes-
serungen des Endabflusses festgestellt werden, was auf die Mitf&llung
und Adsorption partikulédrer und geldster Abwasserinhaltsstoffe durch den
Fdllungsschlamm zurtickzufihren ist.

Bezogen auf den Abfluss der biologischen Reinigungsstufe ergaben die
beiden hinsichtlich P-Elimination erfolgreichen Nachf&llungsverfahren
eine zusédtzliche Elimination an organischem Kohlenstoff resp. Stickstoff
von (bezogen auf den Abfluss der biologischen Stufe):

a) - Nachfidllung mit Kalk + Eisen: 15-28 % org, C
. 29-48 % org, N

b) - Nachfillung mit Kalk: 42-48 % org. C
43-48 % org. N

Diese ergdnzende Reinigungsleistung der III. Stufe fiihrte zu sehr gleich-
méssigen Abflusskonzentrationen der einzelnen Komponenten. Stdrungen in
der biologischen Reinigungsstufe (z.B. Schlammauftrieb) konnten ohne
Schwierigkeiten mit der Nachfédllung abgefangen werden.

Beim Verfahren mit reiner Kalkfdllung wird meist eine erhShte Schwebestoff-
konzentration im Abfluss festgestellt., Die Ursache flir diese Erscheinung
ist die Bildung von CaCO3 in feinkristalliner Form an der Grenzfléiche
Wasser-Luft, da bei dem hohen pH-Wert Calciumionen im Abwasser mit der
Luft-Kohlensdure Calciumcarbonat bilden. Es handelt sich im wesentlichen
um reine Kalkkristalle, was schon von den sehr niedrigen Abflusskon-
zentrationen von organischen Restverunreinigungen (org. C und org. N)
bestatigt wird.

5.3.4 Schlammproduktion

Tabelle 5,18 enthdlt eine Zusammenstellung der volumetrischen und ge-
wichtsméssigen Ueberschussschlamm-Produktion der in Frage kommenden



Nachfallungsverfahren, wie sie in den einzelnen Versuchen gemessen wur-
den, Zum Vergleich sind ebenfalls die Ueberschussschlammproduktionen der
biologischen Stufe aufgefiihrt. Es sei hier wieder darauf hingewiesen,
dass an die Genauigkeit dieser Information wegen messtechnischer Schwie-
rigkeiten nicht allzu grosse Anforderungen gestellt werden kénnen,

Die ausserordentlich hohe Schlammproduktion in der biologischen Stufe
der Kléranlage Reutlingen im Versuch No, 2 ist auf eine vermehrte Zu-
fuhr von Faulwasser aus der Schlammfaulung zurtickzufiihren,

Erwartungsgemdss lieferte das Verfahren mit reiner Kalkfdllung gewichts-
mdssig den grdssten Schlammanfall, Bei einwandfrei arbeitender zweiter
Stufe, d.h. bei nur geringem Schwebestoffgehalt des biologisch gereinig-
ten Abwassers, muss er etwas mehr als dem Aequivalent der Karbonathé&rte
entsprechen, was mit unseren Messungen in Jona {bereinstimmt (Karbonat-
hidrte des Abflusses der biologischen Stufe in Jona ca, 20 frz.HCP ent-
sprechend 200 g CaCO3/m3, Schlammanfall in Kalkf&llung ca. 270 g/m3; von
der Kl&ranlage Reutlingen liegt keine Hartebestimmung des Abflusses der
biologischen Stufe vor).

Die Ueberschussschlé&mme beider Nachfillungsverfahren (Kalk + Eisen und
Kalk allein) =zeigen sehr gute Absetzeigenschaften und lassen sich nach
Eindickuhg ohne Schwierigkeiten durch Pressung zu festen Schlammkuchen
entwdssern, Im Schlammverarbeitungssystem mit aerober Stabilisierung
der "organischen" Schlémme (Primé&rschlamm + Ueberschussschlamm der bio-
logischen Stufe), wie es in Jona praktiziert wird, erwiesen sich die
Nachfdllungsschldmme als ausgezeichnete Konditionierungsmittel fir die
stabilisierten organischen Schl&mme., Die Absetzeigenschaften und die
Pressbarkeit des organischen Schlammes konnten durch Mischen mit dem
Schlamm der dritten Stufe erheblich verbessert werden. Aercbe Schlamm-
stabilisierung und Nachfdllung bilden daher eine sehr zweckmissige Ver-
fahrenskombination in einem Reiniguﬁgssystem flir kommunales Abwasser.

6. INFORMATIONEN VON WEITEREN P~-ELT-
MINATIONSANLAGEN

Indiesem Abschnitt sind einige brauchbar scheinende Informationen Uber
P-Eliminationen im praktischen Betrieb aus dem kontinentalen Europa
vereinigt. Leider sind unter den zahlreichen Verdffentlichungen zu die-
sem Thema nur wenige vorhanden, aus denen zweifelsfrei hervorgeht, wie
die Daten gewonnen wurden und welcher Wert ihnen aus methodischen und
statistischen Griinden Uberhaupt zukammt. Die nachstehende Uebersicht be-
ricksichtigt in erster Linie Angaben von Anlagen, die aus eigener Kennt-
nis der Berichterstatter ungeféhr vergleichbare Voraussetzungen bezlg-
lich Abwassercharakter aufweisen, Die Ergebnisse einiger Autoren zur
P-Elimination, nach Verfahrenstechniken geordnet, sind in tabellarischer
Form in Tabelle 6.1 - 6.3 dargestellt,




6.1 SIMULTANFAELLUNG
. 3+ . .
- mit Fe als Fdllmittel:

THOMAS [ 24 ]erreichte mit dem Einsatz von Eisen(III) als Fallmittel
sehr gute P-Eliminationsleistungen an der kammunalen Kl&dranlage Uster
(Kt, Zlrich), obwohl wihrend der ersten Untersuchungsperiode nur ein
molares Fe3+ /P-Verhdltnis von 0,6 vorhanden war. Die Probenahmen er-
streckten sich liber zwei Beobachtungsperioden von einem Jahr bzw. 5
Monaten. Leider geht aus der Arbeit nicht hervor, aus wieviel Einzel-
untersuchungen sich der angegebene Mittelwert ergibt. Der gleiche Au-
tor [7 ]prﬁfte ebenfalls auf der Kléranlage Ménnedorf (th Ziirich)
die Abhdngigkeit der P-Elimination von der Fallmittel-(Fe™ )-Kon-
zentration. Mit molaren Fe3+ /P-Verhdltnissen von 1.17 bzw., 1,53 wur-
den Eliminationsleistungen von 87.9 bzw. 89.0 % erzielt, bezogen auf
das mechanisch vorgekldrte Abwasser. Es wird in dieser Arbeit beson-
ders auf die vorfédllende Wirkung des Fe-~haltigen Ueberschussschlammes
aus der biologischen Stufe der Anlage im Vorkldrbecken hingewiesen.
Die Beobachtungsperiode umfasste nur 7 bzw. 4 Tage. Die Probenahme er-
folgte wdhrend des Tages in unregelmidssigen Abstdnden, offenbar als
Einzelschopfproben. Die Angabe des Gesamt-P~Wertes in Tabelle 6,1 be-
ruht auf 4 bzw, 5 Einzelangaben, Auf Grund der Art der Probenahme, der
Beobachtungsdauer und der Anzahl Einzelwerte fiir Gesamt-P erscheinen
die Angaben dieser Arbeit wenig reprédsentativ £lir die Beurteilung des
Verfahrens. In einer neueren Arbeit berichtet THOMAS [25] iber die
Kontrolle der P-Elimination durch Simultananfédllung mit Fe an einer
ganzen Anzahl weiterer Kl&ranlagen im Kanton ZlUrich, Zum Teil wurde
eine grdssere Zahl von Proben untersucht, jedoch geht aus der Arbeit
leider nicht hervor, auf welche Art die Proben erhoben wurden und
iber welche Beobachtungsdauer die Probenalmen verteilt waren.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Untersuchun-
gen von LEUMANN [16] z.T. an den gleichen Abwasserreinigungsanlagen,
die von THOMAS beobachtet worden waren, Die von diesem Autor gemes-
senen (Gesamt-P)-Abflusswerte weichen in drei von vier vergleichbaren
F&llen nicht unerheblich von den durch THOMAS [?5] gemachten Beobach~
tungen ab. Die Arbeit von LEUMANN fasst zwar Zahlen von Beobachtungen
aus 5 Simultanfédllungsanlagen zusammen, deren Wert aber mangels ent-
scheidender Kriterien (Art der Probenahme, Streuungen etc.,) nicht
leicht beurteilt werden kann. In Tabelle 6.1 wird auf die Angaben die-
ses Autors zurilickgekommen. Unklar bleibt in der Arbeit von LEUMANN [16] ’
auf Grund welcher Unterlagen er in der Zusammenfassung behauptet, dass
die erzielten Eliminationsraten den Anforderungen der Eidgen. Richt-~
linien von 1967 zu genitigen vermdchten, Die verdffentlichten Zahlen
(Ortho~P, Gesamt~P) liegen, bis auf einen Einzelwert, wesentlich lber
den Forderungen.

- mit A13t als Fallmittel:

AREGGER [Q] (Tab, 6.1) fiihrte au£ der Kliranlage Mannedorf (Kt. Zilirich)
Vergleichsuntersuchungen mit Al und Fe3% als Falimittel durch und fand



die vollkommene Gleichwertigkeit beider Metallionen beziiglich ihrer .
Fallwirkung auf Phosphat bei gleicher molarer Dosierung. '

AREGGER konnte mittels Anpassung der Fillmittelmengen an die Phosphat-
fracht die bereits von ACHRAN und HOGUE [8] gemachte Beobachtung be-
stdtigen, dass sich dabei verbesserte Abflussqualitdten beziliglich
P-Gehalt erreichen lassen.

Die Angaben AREGGERS tiber die Relation Fallmittelmenge/P-Elimination
beruhen leider auf Werten von jeweils nur einer einzigen 24-Stdn.-
Mischprobe und haben den Nachteil, dass nur der geldste Gesamtphosphor
im Ablauf analysiert wurde, wdhrend die Zulaufwerte den geldsten und
ungelbsten Gesamtphosphor beriicksichtigen. Dadurch werden die Elimi-
nationsleistungen natilirlich zu glinstigen Werten verschoben. Immerhin
lisst sich aus den Angaben entnehmen, dass durch Uberméssige F&llmit-
telkonzentrationen die Eliminationsleistungen nicht weiter erhdht wer-
den kénnen. ' '

6.2 NACHFAELLUNG
- mit CaKOH)2

ULMGREN [26] erzielte durch Nachfdllung mit Kalk Ca(OH)l in einer an-
lage mit direkter biologischer Reinigung des Rohabwassers einen P~

Eliminationseffekt von 95 % (Tab. 6.2). Leider stiitzen sich diese An-
gaben jedoch auf die Analysenwerte von nur 2 (i) 24-Std.-Sammelproben,

In einem, durch die Umsté&nde gegebenen, einschrinkenden Ralmen sind
an dieser Stelle auch die Erfahrungen mit der Anlage South Tahoe (Ca-
lifornien) zu erwdhnen, da sie einen guten Einblick in die Variabili=-
tdt eines (sehr weit getriebenen) Eliminationsprozesses geben. Pro-
zess: Nachfdllung mit Kalk (pH 11, Flockung mit org. Polymer) und
anschliessende Schnellfiltration und Vor-Koagulation (mit Al3+)° In-
nerhalb eines Monats (t&gliche Kontrolle) ergaben sich [27]:

% Tage mg P/l im Endabfluss
unterschritten

100 0,27

80 0,12

50 0,06

Langfristig wird fir diese Anlage folgende Wirkung beziiglich Kon-
zentrationsabnahme des Ges.-P angegeben:

Abfluss Vorkldrung mg Ges.-P/1 9

Abfluss biologische Stufe mg Ges.-P/1 6

Abfluss Nachfédllung mg Ges.-P/1l 2
0,1

Abfluss nach Filtration mg Ges.-P/1l




3+
- mit Al
Von ULMGREN [26] werden auch Angaben lber den Einsatz von Al3+ im Nach-
fdllungsprozess gemacht und von sehr guten Ergebnissen berichtet. Hier
beruht der Mittelwert in Tabelle 6.2 in einem Fall auf einer sicheren
Grundlage von 40 Einzeldaten.

6.3 VORFAELLUNG (DIREKTFAELLUNG)
- mit a1°7 (als A1 _(S0.). e 18 H.0) (Tab. 6.3)
* S ALV 3 7 2 < O

Versuche von HOKERVALL [28] zur P-Elimination an zwei Kl&ranlagen der
Stadt Stockholm ergaben bei Behandlung des Rohwassers mit a13* erstaun-
lich hohe Eliminationsleistungen von V92 %, mit Abflusswerten von 0.5
mg P/L. Aehnliche Angaben werden auch von ULMGREN @6] gemacht, der das
gleiche F&llmittel in einem zweistufigen (mechanisch-chemischen) Ab-
wasserreinigungssystem einsetzte, was dann als Direktf&dllung bezeich-
net wird., Etwas weniger gute Ergebnisse erhielt ZERRES [29] bei seinen
Versuchen zur Vorfdllung des Phosphors mit a13*, Zwar waren die er-
zielten Mittelwerte der Ges.-P~Konzentration im Endabfluss der biolo-
gischen Stufe (0.6 mg P/l) sehr befriedigend. Die grosse Variations-
breite innerhalb nur 15 Messtagen von rd. 0.2 mg P/l bis 2,7 mg P/1,
welche auf die in Anlagenzuflilissen immer stark schwankenden P-Konzentra-
tionen zurickgeflihrt werden, ist fﬁr”die Praxis jedoch nicht annehmbar.
Bezogen auf nicht vorgeklértes Abwasser betrug in der kurzen Beobach-
tungszeit die P-Frachtabnahme denn auch nur 88 %,

- mit CaO(FeCl3

BISHOP [30] beschreibt ein chemisches und physikalisches Abwasserrei-

nigungsverfahren (ohne biol, Stufe), bei dem anschliessend an die Fil-
lungs/Flockungsstufe das Wasser noch filtriert und Uber Ionenaustausch
und Kohlefilter weiter gereinigt wird. Bei Versuchen an einer Pilotan-
lage wurden in der chemischen Stufe durch Fallung mit Ca0 und Flockung
mit Fe P-Eliminationsraten von V97 % erreicht.

7o HINWETIGSE AUPF NEUE KOMBINATIONS -
TECHNOLOGIEN Z UR P~-ELIMINATION

Zur Zeit liegen keine Hinweise fir grundsédtzlich neue P-Eliminationsver-
fahren vor, und es ist von der Sache her auch nicht zu erwarten, dass
technisch und oekonomisch brauchbare neue Reaktionen in absehbarer Zeit
zu nutzbaren Verfahren ausgearbeitet werden., Hingegen ist der Weg zur
Ausnutzung von an sich bekannten Verfahrensschritten in neuen Kombina-
tionen noch fiir viele Vorschlédge offen. Es scheint wichtig, am Schluss
dieses Berichtes einen solchen Alternativvorschlag anzufligen, da er ex-
perimentell und technisch durchgeprtift ist und in vieler Hinsicht attrak-
tiv erscheint. Insbesondere zeigen die Ergebnisse, dass die im 2. Kapitel
gesetzten Ziele der P-Elimination auch auf anderem Wege als mit der Nach-



f3dllung zu erreichen sind. Es braucht nicht betont zu werden, dass al-
ternative Technologien in jedem Fall erwilinscht sind,

Nachstehend wird hierzu ein Beitrag von M. BOLLER, Abt. fiir Ingenieur-
wissenschaften der EAWAG angefiigt.

7.1 P-ELIMINATION MITTELS FLOCKUNGSFILTRATION

Die EAWAG hat in den Jahren 1974 und 1975 ﬁmfangreiche Untersuchungen
Uber die P-Elimination im h&uslichen Abwasser mittels Flockungsfiltra-
tion (Zugabe von Fdllungs- und Flockungschemikalien vor der Filterpas-
sage ) im Pilotmassstab durchgeflihrt, Es wurden dazu zwel verschiedene
Verfahrenskombinationen (Abb. 2) geprilift, die alle sehr gute Ablaufqua-
litdten bezlglich Gesamt-P zu liefern vermochten.

Abbildung 2

a) Flockungsfiltration in Kombination mit
Vorfdllung und biologischer Reinigung
in Tropfkorpern (VF+FF)
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b) Flockungsfiltration in Kombination mit

Simultanféliung (SF+FF) IFalimittel
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Die Betriebsbedingungen fiir die Flockungsfiltration sind flir die zwei
untersuchten Fdlle in Tabelle 7.1 zusammengestellt,
Tabelle 7.1
Filterge- Filteraufbau
Verfahrens-| Biologische [Durchfluss . 9 : :
. L. . schwindig- Bims Anthrazit Sand
kombination| Reinigung 1/h . Kolonnen=-
keit
Durchmesser| § L ) L g L
m/h
cm
mm m mn m mm m
VF + FF Tropfkérper-| 4,600 11.5 m - - {1.,6-2,5]0,90|0.7-1.2 | 0.25
anlage
SF + FF | Nitrifizie- 470 15 20 2,5-3.5] 0,75 [ 1.6-2.5| 0,60 0,7-1,2 | 0,20
rende Belebt~
schlammanlage - - | 1.6=2,5]1.,10]0,7-1.2| 0,30
3+

Als F4llungs— und Flockungsmittel wurde Fe

in Form einer Eisenchlorid-

oder Eisensulfatldésung eingesetzt, Das Vermeiden frihzeitiger Durchbriiche
von Feststoffen (meist Eisenhydroxyde) konnte mit dem Einsatz eines
nichtionogenen Polyelektrolyten (PE) in geringen Konzentrationen ver-

hindert werden. Die Dosierungskonzentrationen wie sie bei den einzelnen
Verfahrenskombinationen angewandt wurden, sind aus Tabelle 7.2 ersicht-

lich.

Tabelle 7.2

.. Bi ) ] )
Verfahrens- Vorkléarung iologie Filtration
rombination mgFe3*/1 | mg PE/1 | mgFe®" /1 mgFe3* /1 | mgpE/1
VF + FF 20 1.2 - 4.0 .

SF + FF - - 13.5 2,5 0.

Die Kombination "Vorf&llung-Biologie-Flockungsfiltration" wird am ehesten
zur Anwendung kommen, wo Uberlastete Belebtschlammanlagen durch Vorfil-

lung entlastet werden oder in Tropfk&rperanlagen, in denen die Simultan-
f&8llung nicht méglich ist.

Im Vergleich zu den konventionellen einstufigen P-Eliminationsverfahren
bringt die Flockungsfiltration den Vorteil sehr stabiler Ablaufqualitit
und geringer Empfindlichkeit auf hydraulische Stossbelastungen. Die F&l-




lungsverfahren in Kombination mit Flockungsfiltration vermégen Schmutz-
stoffkonzentrationen zu erzielen, die mit einstufigen F&llungsverfahren
nicht oder nur mit héherem Chemikalieneinsatz erreicht werden,

Tabelle 7,3 zeigt die mit den zwei untersuchten Verfahrenskombinationen
erreichten Ablaufqualitéten.

Tabelle 7.3

Verfahrens- | Anzahl e Zulauf Filter mg/1 Ablauf Filter mg/1
konbination | Versuche | n/h f oo | roce | 100 | poc | P, . { P . | 7ss |Toc |ooc | P, . | P
tot | gel tot | gel
VF + FF 6 11,51 22 33 17 9 11,00 ]0,60} 5 10 8 | 0,32 | 0,24
SF + FF 23 15113 | 20 12 9 | 1.43 10,741 3 9 8 | 0,38 0,27

TSS* = Ungeldste Stoffe im Ablauf Biologie
+ Féllungs= und Flockungsprodukte

Parallel zu den Flockungsfiltrationsversuchen in Kombination mit Simul-
tanfidllung wurde die Abwasserfiltration auch ohne Chemikalieneinsatz ge-
prift, Die partikuldren Substanzen, besonders der partikuldre Phosphor,
wurden bei beiden Systemen in gleichem Masse entfernt. Der geldste An-
teil des Phosphors hingegen passiert den Filter ohne grosse Ver&nderung,
Je nach Leistung des vorgédngigen P-Eliminationsverfahrens und des resul-
tierenden Verhdltnisses von P partikuldr zu P geldst wird es Schwierig-
keiten bereiten, ohne Fallmitteleinsatz bei der Filtration den Grenzwert
von 1 mg Gesamt-P/1 in 80 % aller Falle einzuhalten.

Die Ergebnisse der Parallelversuche mit und ohne Chemikaliendosierung
zum Filtereinlauf sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Zusdtzlich wird
als Mass der Streuung der Einzelwerte die Standardabweichung angegeben,




Tabelle 7.4

Ablaufqualitdt nach Filtration

mit Fe3+ und PE ohne Fe3+

mg/1 % * mg/1 3 *
Pges 0.36 + 0.25 78 0.80 + 0.45 45
Pgel 0.27 + 0.22 66 0.62 + 0.41 19
TOC lo.4 + 1.0 29 10.6 + l.6 24
DOC 8.4 + 1.0 10 8.6 + l.l 5
TSS 2.4 + 1.7 80 2.4 + 1.1 80
Filter-
laufzeit
in 16 71
Stunden

* bezogen auf Zulauf Filteranlage

Eine Schétzung der Jahreskosten (Amortisation und Betrieb)

zeigt, dass

die Flockungsfiltration im Anschluss an Vor- oder Simultanfillung im

Vergleich zur Nachf&llung bestehend aus Misch-, Flockungs- und Sedimen-

tationseinheiten gleiche bis geringere Kosten verursacht (Abb. 3).

Abbildung 3

Spezifische Abwasserbehandlungskosten pro Kopf und Jahr (1972)
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7.2 BEURTEILUNG DER RESULTATE

Die Flockungsfiltration als Nachbehandlungsstufe in Kombination mit Si-
multanfdllung bzw. Vorfdllung vermag die Restbelastung an Phosphor je
nach Chemikaliendosierung bis 80 % herabzusetzen. Unter schweizerischen
Verhdltnissen wird eine mittlere Abflusskonzentration von weniger als

0.4 mg Ges.-P pro Liter erreicht. Neben der weitgehenden Phosphorelimi-
nation bieten die Verfahrenssysteme mit Flockungsfiltration den Vorteil
stabiler Abflussqualitdt in bezug auf die partikuldren Inhaltsstoffe. Die
zusdtzlichen Jahreskosten der Flockungsfiltration betragen in der Grdssen-
ordnung 25 % der Kosten der mechanisch-biologischen Reinigung samt Simul-
tanfdllung und Schlammbehandlung. Die Erfahrung der EAWAG beschréankt

sich auf Versuche im halbtechnischen Massstab und soll durch Demonstra-
tion im technischen Massstab erhidrtet werden, bevor die vorgeschlagene
Verfahrenskombination zur allgemeinen Anwendung gelangt. Die langjdhrige
Erfahrung in England mit Abwasserfiltration zum Zwecke der Suspensatent-
fernung l&sst allerdings keine unilberwindbare Betriebsprobleme erwarten.

8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn man die vorstehend geschilderten, praktischen Erfahrungen mit den
verschiedenen Techniken der P-Elimination den, aus limnologischen Griin-
den zu fordernden, Wirkungsgraden der P-Elimination aus Abwissern ge-
genliberstellt, ergeben sich folgende Feststellungen:

I.

‘Die heute mdglichen, theoretischen Berechpungen liber die Phosphorbilanz
des Bodensees, und die effektiven Beobachtungen {iber die bis zum Abschluss
dieses Berichtes noch andauernden Zunahmen seines P-Inhaltes decken sich
mit der These, dass die anthropogene Belastung mit Phosphor auf Grdssen-
ordnungen zurfickgefihrt werden muss, welche vor rund 40 Jahren herrschten,
wenn eine Rilickentwicklung in Richtung der Oligotrophie erreicht werden
soll, Die Tatsache, dass nur ein Teil der im See physiologisch mobili-
sierbaren P-Last von Kl&ranlagen erfasst und eliminiert werden kann, fihrt
zZur

Schlussfolgerung Nr, 1l:

Da der Sinn der P-Elimination nur erfillt wird, wenn dadurch eine weitere
Verschlechterung verhindert und die von der BevOlkerung erwartete Zu-
standsverbesserung des Sees mit guter Wahrscheinlichkeit verwirklicht
werden kann, ist der benétigte Aufwand nur vertretbar fir Verfahrens-
techniken, welche den limnologischen Forderungen an die P-Elimination
voll entsprechen,




II.

Nach heutigen Kenntnissen ist bei optimaler Verfahrenstechnik der P-Eli-
mination aus Abwédssern die erreichte Frachtverminderung in den Seezu~
flissen gerade an der Grenze dessen, was zu einer ins Gewicht fallenden
Verkleinerung des gesamten P-Inputs in den See erwartet werden kann. Die
derzeitigen Richtlinienwerte der IGKB stellen mit grésster Wahrscheinlich-
keit die Minimalforderungen dar, wclche sinnvollerweise gemdss Schluss-
folgerung Nr., 1 akzeptiert werden kdnnen., Dabei ist nochmals zu betonen,
dass es fraglich ist, ob mit den heute festgelegten Werten der Richtli-
nien (< 1 mg Ges.~P/1 im 24 h-Mittel und n > 85 %, bezogen auf vorge-
klirtes Abwasser) der gewlinschte Erfolg der See-Sanierung mittels einer
Vermminderung des derzeitigen P-Angebotes zu gewdhrleisten ist, Hieraus
ergibt sich:

Schlussfolgerung Nr, 2:

Eine Investition fir die P-Elimination aus Abwidssern muss die Gewdhr bie-
ten, dass die Richtlinienwerte nicht tiberschritten werden. Ausserdem ist

zu ilberlegen, ob nicht die Richtlinienwerte selbst tberprift werden miis-

sen,

III.

Die heutigen Erfahrungen im europdischen Raum zeigen klar, dass, entge~
gen den theoretisch aus der Ldslichkeit von P-Prézipitaten mit Fe3+, a13+
und Ca?t zu erwartenden Wirkungsgraden von P-Eliminationen, in der Praxis
erheblich kleinere Leistungen in Kauf genommen werden mlissen, Wesentliche
Grinde sind:

- Mangelhafte Regulierbarkeit der Verfahren. Die Dosierung der Fillungs-—
mittel und ihre Reaktionszeiten missten filir optimale Effekte laufend
der Phosphorzufuhr in das System und den momentanen hydraulischen Ver-
h&dltnissen in einer Kl&dranlage angepasst werden, was heute nicht ohne
weiteres durchfihrbar ist;

- unkontrollierbare Nebenreaktionen zZwischen P-F&dllungsionen und Abwas-
serinhaltsstoffen, Die Folge ist, dass, je nach angewendetem Verfahren,
eine mehr oder weniger grosse Variationsbreite der P-Konzentration in
den Endabfliissen und - auch bei eingehaltenen Konzentrationsmittelwer-
ten - nicht tolerierbare Ueberschreitungen der P-Frachten am Ausgang
von Anlagen mdéglich sind. Man findet als

Schlussfolgerung Nr, 3:

Es kénnen nur P-Eliminationsverfahren im Hinblick auf die Schlussfolgerun-
gen Nr, 1 und Nr. 2 ernsthaft diskutiert werden, welche eine minimale
Variationsbreite der Eliminationsleistung unter Berlcksichtigung der
heute gegebenen technischen und chemischen Md&glichkeiten der Regulier-
barkeit des Eliminationsprozesses und der kanalisationstechnisch bedingten
Schwankungen der Abwassermengen und -Zusammensetzung garantieren,



iv.

Die beschriebenen europédischen Erfahrungen bei der praktischen Durchfih-
rung der Vorfallung, Simultanfillung und Nachfdllung filir die P-Elimina-
tion zeigten: ‘

a) Vorfdllungen sind wenig verbreitet; relevante Beobachtungen beschrén~
ken sich auf einzelne grosse Anlagen in Schweden und auf Versuche in
technischem Massstab, Diese Verfahrenstechnik unterliegt erwartungs-—
gemdss in hohem Masse der Variabilitdt der Abwasserzusammensetzung,
da sie am Anfang der Prozesskette steht und jegliche Ausgleichswir-
kungen des Reinigungssystems wegfallen. Die notwendigen Fdllungsmit-
tel sind deshalb in grossen Ueberschiissen zu dosieren. Die anschlies-
sende biologische Stufe vermag nur einen Teil der Wirkungsgrad-Schwan-
kungen der Vorfdllung auszugleichen. Trotz der fiir die biologische
Stufe ins Gewicht fallenden Entlastung beziiglich Zufuhr von organi-
schen Schmutzstoffen (in partikuldrer Form), bietet die Vorf&llung
beim heutigen Stand der Regulierungsméglichkeiten kaum Gewdhr £ir die
Einhaltung der Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees, -

b) Die zahlreichen Simultanfdllungsanlagen und die Versuche mit diesem
Verfahren in technischem Massstab haben klar erwiesen, dass sich die
Richtlinienwerte mit dieser Technologie auch unter der Voraussetzung
ausreichender Fadllungsmitteldosierung nicht in allen Fdllen erreichen
lassen. Die Griinde liegen in erster Linie bei den nicht beherrschba-
ren Nebénreaktionen im komplexen Kombinationsprozess von biologischer
Durchlauf-Fermentation und rein chemischem Prozess der P-Elimination,
Kaum ins Gewicht fallende Einsparungen bei den Jahreskosten rechtfer-
tigen keine Kompromisse bei der Einhaltung der zu fordernden Elimi-
nationsraten,

c) Die praktischen Erfahrungen bestétigen}vdass eine saubere verfahrens-
technische Trennung des chemischen Reaktionssystems zur P-Elimination
von allen anderen Funktionen einer Reinigungsanlage, wie dies bei der
Nachf&llung méglich ist, den besten Erfolg gewéhrleistet. Die Griinde
sind einleuchtend: : ' '

~ Die Nachf&llung, als letzte Stufe einer langen Prozesskette, die
dank ihrer Kubatur und ihrer Reinigungsfunktionen zu einem weitge-
henden Ausgleich der P-~Konzentrations-~Schwankungen und zu einem weit-
_.gehenden Verschwinden von stérenden Abwasserinhaltsstoffen fihrt, ist
den hydraulischen und Konzentrations-Zufilligkeiten eines Kanalisa-
tionsausflusses viel weniger ausgesetzt als jedes andere Verfahren,

- Die Unabhé&ngigkeit von der biologischen Stufe lasst alle Freiheiten
offen bezlglich der Wahl der F&llungschemikalien und der technischen
Einzelhéiten zur Optimierung des Prozesses. :

-~ Die nach heutigen Kenntnissen sowohl verfahrenstechnisch als auch
preislich glinstigen Verfahren sind die reine Kalkf&llung (bei pH
ca, 11), wenn direkte Einleitungen in Seen méglich sind, und die
kombinierte Kalk-Eisen (III)-F&llung (pH 8.8 - 9) bei Fliessgewdssern
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als direkten Vorflutern . Die schwedischen Erfahrungen mit Aluminium-
fdllung sind ebenfalls berilicksichtigenswert.

- Die vorwiegend mineralischen F&llungsschlémme kénnen - aber miissen
nicht - mit den organischen Schl&mmen der anderen Reinigungsstufen
beseitigt werden, Da sie viel bessere Entwasserungseigenschaften
besitzen als die organischen Schléamme, kann fiir sie eine unabhén-
gige Beseitigungsmethode vorteilhaft sein,

- Die Nachfillung ergibt einen zusétzlichen Gewinn bezliglich der Eli-
mination von organischen Restverunreinigungen,

d) Ergebnisse von neueren verfahrenstechnischen Versuchen der EAWAG ha-
ben gezeigt, dass die Kambination von bekannten Fillungsverfahren
(Vorfédllung oder Simultanfdllung) mit einer der biologischen Reini-
gungsstufe nachgeschalteten Flockungsfiltration beziliglich P-Elimina-
tion eine dem Nachf&dllungsverfahren &dquivalente Alternativldsung dar-
stellt, sofern sich die Resultate der bisherigen Experimente mit Pi-
lotanlagen unter Bedingungen der Praxis in Anlagen technischen Mass-
stabes bestédtigen.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Erfahrungen an dutzenden von Anlagen
in Schweden, aus den vorstehenden Beobachtungen, aus den Informationen
im Dokument NR/ENV 72/24 der OECD vom November 1972 sowie aus den Ver-
fahrensentwicklungen an der EAWAG, dass die Einhaltung der gegenwirtig
gtiltigen Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees am besten mittels:

— Nachf&llungsverfahren oder

— Kombinationssystemen von Vor- oder Simultanf&dllungen
mit anschliessender Flockungsfiltration des Endabflusses

méglich ist. Diese Technologien gewéhrleisten die dauernd geniigende und
alle Leistungs-Schwankungen konventioneller, mechanisch-~biologischer
Reinigungsanlagen ausgleichende P-Elimination. Man gelangt deshalb zur

Schlussfolgerung Nr. 4:

Wenn auf Grund der durchgefihrten Untersuchungen verfahrenstechnische
Empfehlungen in die technischen Richtlinien der IGKB aufgenocmmen werden
sollten, so kénnten nach dem derzeitigen Stand des Wissens und der Ent-
wicklung die Nachfdllung einerseits oder eine Kombination von Vor- oder
Simultanfédllung mit anschliessender Flockungsfiltration genannt werden,
Da jedoch immer Ausnahmesituationen bei Entwdsserungssystemen mdéglich
sind, ist es zweckmissig, die Wahl der Verfahrenstechnik flir die P-Eli-
mination nicht zwingend vorzuschreiben. Entscheidend ist schliesslich
die kompromisslose Einhaltung der Eliminationsforderungen.
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Tabelle 5.1:

Simultanfédllung mit Eisen (Fe3+),

Ergebnisse der Versuche auf der Klaranlage Reutlingen

ANLAGE Klaranlage Reutlingen

Versuch 1 2 3
Fallmittelkonz. 4.6 mg Fe3* /1 12.5 mg Fe3t /1 6.4 mg Fe3t /1

Datum 18.7.-11.8.67 28.8.-13.9.67 26.9.~15.10.67

Tage 24 16 19
Probenahmen * 10 10 10

Zufl, ** aAbfl. | ELim.*™* | zufi.** Abfl. | Elim.” ™| zufl.** Abf1. Elim.***
% % %

o-P mg/1
Ges.~P mg/1 5.1 2.0 72.5 5.9 0.7 88.6 6.0 1.2 81.6
org.C mg/1 81.4 21.1 74 116 38.9 66.5 112 31.3 72.1
org.N mg/1 - 2.1 - 9.2 4.7 45 7.3 3.3 55

* 24-Stunden-Sammelproben,

** yorgekldrtes Abwasser,

durchflussproportional

*%* bezogen

auf vorgekl. Ahwasser

6€



Tabelle 5.2: Ueberschussschlammpreduktion aus Simultanfdllung Kl&ranlage Reutlingen
Versuch 1 2 3
Kldranlage
Reutlingen ohne mit ohne mit ohne mit
Fallg. Sim.Fallg. | Fallg. Sim.Fallg. |Fillq. Sim.Fallg.

Biolog. Stufe l/m3 Abwasser 13.3 14.9 21.0 29.4 8.2 11.8

g/m3 ® 51.3 73.6 98:4(?y 181 56.5 62
Vorklg. + Biol.St.*) 1/m3 4.3 5.0 4.7 6.2 3.8 5.3

g/m3 n 229 287 350 390 171 356
Mehranf. Biol.St. 1/m3 "resp.% 1.6 12 s +8.4 40 % 3.6 44 %

g/m> "resp.s 22.3 43 % 82.6 84 s 5.5 9.7%
Mehranf.Vorkl.+Biol.St.*) 1/m3 ‘"resp.% 0.7 16.3% 1.5 32 s 1.5 39.5%

g/m3 "resp.s 58 25.3% 40 11.5% 185 109 %

*) gemessen als Schlamm-Abzug aus Vorkl&rbecken

ot



Tabelle 5.3: Betriebsdaten

ANLAGE Kldranlage Reutlingen
FAELLUNGSVERFAHREN Simultanfdllung, Fdllmittel Fe3+
Versuch 1 2 3
Zufluss [m3] 394'896 155'344 142'042
Zufluss [m3/h ] 686 405 312
Beliuftungszeit/

Reaktionszeit| h ] 3:36 '5.69 7.38
Fallmittelmenge pro

Versuch [kg]  (Fe3t) 1'831.8 1'933.9 905.5
Fdllmittelmenge

[g/m3] Fe3t 4.63 12.47 6.4
Kation / P _

[molares Verhaltnis] 0.5 1.2 0.55
Ueber schussschlamm [m3] - - -
Ueber schussschlamm

[1/m2Abwasser] 14.9 29.4 11.8
Trockensubstanz [kg] - - -
Trockensubstanz

[9/m3 Abwasser] 73.6 181 62

Ly



Tabelle 5.4:

Simultanfdllung mit Eisen, Ergebnisse der Versuche

in den Kl&ranlagen Jona, Minsterlingen, Mannedorf

Anlage Jona Miinsterlingen Mannedorf
Versuch 10 a 10 b 1 1
+ + 3+ 3+
Fallmittelkonz. 15 mg Fe3 /1 20 mg Fe3 /1 15 mg Fe /1 15 mg Fe /1
Datum 1.2.-19.2.71 20.2.-30.4.71 12.9.-13.10.72 4.12.-17.12.72
Tage 19 69 33 14
Probenahmen * 6 17 21 10
Zufl.** | Abfl. | Elim.*** | Zufl.** | Abfl. | Elim.***||Zufl. ** Abfl. | Elim *%%||Zufl ** Abfl. | Elim, ***
% % % %
O-P mg/1 3.1 0.7 75.2 3.3 0.9 70.7 2.6 0.4 8l.6 2.2 0.4 81.3
Ges.-P mg/1 5.2 1.6 69.3 6.6 1.9 68.8 6.3 1.8 70.9 7.8 1.0 86.5
org.C mng/1 44.1 13.9 65.3 47.7 13.1 69.9 74.3 23.9 66.5 61.6 18.7 69
org.N mg/1 5.0 1.7 52.4 7.3 2.2 68.2 7.5 5.5 25.3 8.8 2.6 70.3

* 24-Stunden~-Sammelproben,
durchflussproportional

** yorgeklartes Abwasser,

*** bezogen auf vorgekl. Abwasser

A



Tabelle 5.5: Ueberschussschlammproduktion aus Simultanf&dllung
Kldranlage Jona

mit Simultanfidllung

ohne 3+ 3+
Fillg 15 mg Fe /1 20 mg Fe~ -/1
Sekund&rschl. l/m3 Abwasser 17 19 18
ohne Fillm. _ g TS/m3 " 53 67 88
Mehranfall ) l/m3 " resp. % + 2 11.8 % [ + 1 5.9 %
Sek. schl. 3
drch Fillg ) g TS/m™ - " resp. % + 14 26.4 % + 35 66 %

£h



Tabelle 5.6: Betriebsdaten

KLAERANLAGEN Jona Minsterlingen Mannedorf
FAELLUNGSVERFAHREN simultanfallung, Fallmittel Fe3™

Ver such 10 a 10 b 1 1
Zuf luss [m3] 42'520 163'910 39'006* 15'902*
zufluss [m3/h ] 93 98 79 66.3
Beliftungszeit/

Reaktionszeit [h ] 7.53 7.14 3.5 2.6
Fallmittelmenge pro

versuch [ kg] Fe3t 638 31325 623.3% 230.5
Fallmittelmenge *

[g/m3] Fe3t 15 20.3 16 14.5
Kation / P

[molares Verhiltnis]| 1.6 1.7 1.4 1.03
Ueber schussschlamm [ m3 ] 792 2'934 - -
Ueber schussschlamm

[l/m3 Abwasser] 18.6 17.9 - -
Trockensubstanz | kg ] 2'827 14'406 - -
Trockensubstanz

[g/m3 Abwasser]| 66.5 87.9 - -

* nur Probenahmetage berilicksichtigt
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Tabelle 5.7: Fallmitteldosierung, Kl&ranlage Mannedoif

Datum Wochentag Zufluss Fallmitteldosierung Fillmittelmenge mittlere EFe3ﬁ
8.00~-17.30 17.30-8.00 gesamt
1972 m3/Tag ml/Min ml/Min 1/Tag mg/1
4.12.72 Mo 1469 350 135 316.95 33.7
5.12. Di 1606 220 80 195.0 19.0
6.12. Mi 1591- 180 80 172.2 16.9
7.12. Do 1393 180 80 172.2  19.3
8.12. Fr 1456 180 60 154.8 16.6
S 9.12. Sa 1734 60 60 ~ 86.4 7.8
10.12. So 2061 60 60 . 86.4 6.5
11.12. Mo 1733 350 ] | 135 316.95 28.6
12.12. Di 1784 220 80 195.0 17.1
13.12. Mi 1607 180 80 172.2 16.7
14.12. Do 1584 180 80 172.2 17.0
15.12. Fr 1528 180 60 154.8 15.8
16.12. Sa 1779 60 60 ' 86.4 7.6
17.12. So 1424 60 60 86.4 9.5

Gt




Tabelle 5.8:

3+
Simultanfdllung, P-Elimination mit Eisen (Fe )

unter den Bedingungen des Totaloxidationsverfahrens

Totaloxidationsanlage (EAWAG, Tiffenwies)

Versuch 1 2 3
+ + 3+

Fiallmittelkonz. 7.5 mg Fe3 /1 15 mg Fe3 /1 25 mg Fe /1

Datum 25.8.-18.11.69 20.11.69-26.2.70 27.2.-6.5.70

Tage 5 98 69
Probenalmen * 24 28 20

Zufl.** Abfl. Elim.**%* Zufl ** Abfl. Elim.%*** Zufl . ** Abfl. Elim, ***
% % %

o-P mg ) Lx*%* 2.4 2.5 - 2.1 0.42 - 2.0 0.1 -
Ges.-P mg/1 10.0 2.8 69.6 9.4 0.8 89.9 7.0 0.4 93.4
org.C mg/1 315 10.8 94 495 9.1 95.7 371 7.8 926
org .N mg/1l 20.7 1.2 92.9 22.9 1.1 93.2 18.4 1.0 93

* 24-Stunden-Sammelproben,

*** bezogen auf nicht vorgekl. BAbwasser,

** nicht vorgeklartes Abwasser,

***% Einzelanalysen

9P



Tabelle 5.9: Betriebsdaten

ANLAGE Totaloxidationsanlage (Tﬁffehwies, EAWAG)
FAELLUNGSVERFAHREN Simultanfdllung Fallmittel Fe~ '
Versuch 1 2 3
Zufluss [m3 ] 1'275 17470 1'035
zufluss [m3/h ] 0.625 0.625 0.625
Beliiftungszeit/
Reaktionszeit [h] 24 24 24
Fallmittelmenge pro

~ Versuch [:kg] - - -
Fallmittelmenge [g/m°] 7,5 15 25
Kation / P
[ molares Verhdltnis] 0.41 0.88 1.98

Ueberschussschlamm [m3]

Ueberschussschlamm
[1/m3 Abwasser |

Trockensubstanz [kg]

Trockensubstanz-
[g/m3 Abwasser |

LYy



Tabelle 5.10:

Nachfillung mit Kalk und Eisen [Fe3*] (Versuche 1, 3),
mit Kalk, Fe3+ als Flockmittel (Versuch 2)
Ergebnisse der Versuche auf der Kldranlage Reutlingen

ANLAGE Kldranlage Reutlingen
Versuch 1 2 3
4 Fe3t /1 aw 4. Fe3t /1 aw 1. Fe3* /1 aw
Fallmittelkonz. /6 mg Fe % / 2 mg Fe=m / 3 mg Fe " /
Ca(OH)2 bis pH = 8.8 Ca(OH)2 bis pH = 8.8 Ca(OH)2 bis pH = 11
Datum 18.7.-11.8.1967 26.9.-15.10.1967 28.8.-13.9.1967
Tage 24 19 16
Probenahmen * 10 10 10
Zufl.** | Abf1. Abfl. | Elim.***%|| Zufl.** Abfl. Abfl. | Elim.***||Zufl.**] Abf1. Abfl. Elim . %**%
Biol. NF % Biol. NF % Biol. NF %
O-P mg/1
Ges.-P mg/1 7.1 5.2 1.6 77 6.4 5.0 1.2 82.2 5.8 4.0 0.6 90.5
org.C mg/1l 81.5 25.8 12.6 86 104 31.6 15.9 84.8 109 29.2 22.9 79
org.N mg/1l - 3.5 1.6 - 9.6 3.7 0.8 88.6 8.8 2.6 0.3 96.7

* 24-Stunden-Sammelproben,

durchflussproportional

** yorgeklartes Abwasser,

*k*k

bezogen auf vorgeklédrtes Abwasser
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Tabelle 5.11: Betriebsdaten

ANLAGE Kldranlage Reutlingen

FAELLUNGSVERFAHREN Nachf&llung

Versuch -1 3 2
zufluss [m3 ] 436'320 204'060 201'104
zufluss [m3/h] 757 447 534
Beliftungszeit/

Reaktionszeit [h] 1.1 1.5 1.5
Fdllmittelmenge Ca (OH) 5 581000 17'000 55'600
pro Versuchfkg] Fe3* 2'023.56 865.9 254.25
Féllmittelmenge Ca (OH) o 133 83.4 270
[g/m3] Fe3* 4.6 4.2 1.3
Kation / P

[ molares Verhédltnis|

Ueber schussschlamm [ms] - - -
Ueberschussschlamm

[ 1/m3 Abwasser | 3.2 3.8 3.8
Trockensubstanz [kg] - - -
Trockensubstanz

[g/m3 Abwasser] : 234% 453% 171*

* inkl. Schwebestoffe im Cyclatorabfluss! Werte berechnet aus Dosierungen und mitgefdllter Wasserhirte.
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Tabelle 5.12:

Nachfdllung mit Kalk und Eisen (Fe3+)

Ergebnisse der Versuche auf der Klaranlage Jona

ANLAGE Klaranlage Jona
Versuch 1 6 7
3+ 3+ Felt /1
Fallmittelkonz. 7.6 mg Fe . /1 Abwasser 11.1 mg Fe‘ /1 Abwasser 9.5 mg Fe . /1 Abwasser
Ca(OH)o bis pH = 8.8 Ca(OH)2 bis pH = 8.8 Ca(OH) o> bis pH = 8.8

Datum 1.7.-4.9.1969 27.2.-30.4.1970 1.7.-30.9.1970

Tage 66 63 92
Probenahmen * 16 14 20

Zufl. ** Abfl. Abfl. |Elim.*** | Zufl.**| Abfl. Abfl. Elim.***||Zufl.**|Abfl. Abfl. Elim. *%%
Biol. NF % Biol. NF % Biol. NF %

O-P mg/1 3.4 3.8 0.6 71.8 2.5 3.3 0.7 66 3.5 4.4 0.6 79.6
Ges,-P mg/1 5.3 4.6 0.8 81.8 4.1 3.9 0.9 74 5.4 5.0 0.8 83.3
org.C mg/1l 28.1 11.6 8.8 66.7 22.2 8.7 7.4 65.2 32.4 11.6 8.2 72.1
org. N mg/1 5.4 1.5 0.8 83.6 4.9 3.0 2.3 48.6 5.4 2.0 1.4 69.3

* 24-Stunden-Sammelproben,
durchflussproportional

** yorgeklértes Abwasser,

*kk

bezogen auf vorgeklértes Abwasser
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Tabelle 5.13: Betriebsdaten

ANLAGE Kldranlage Jona

FAELLUNGSVERFAHREN Nachfillung mit Kalk und Eisen (Fe3¥)
Versuch 1 6 7
Zufluss [m°] 180'270 202780 263'130
Zufluss [ m>/h] 114 134 119
Beluftungszeit/

Reaktionszeit [min] 54 46 52
Fallmittelmenge Ca (OH) 5 14'322 19'409 25'848
pro Versuch [kg] Fe3* 1367.9 2265.3 2498.7
Fallmittelmenge Ca(OH), 79.5 95.7 98.2
[ d/m3] Fe3+t 7.6 11.2 9.5
Kation / P[molares VerhaltJ

Ueberschussschlamm [m3] 307 441 794
Ueberschussschlamm

[ 1/m3 Abwasser | 1.7 2.2 3.0
Trockensubstanz [kg] 14'856 26'045 26'240
Trockensubstanz

[ g/m3 Abwasser] 82.4 128.4 99.7
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Tabelle 5.14: Nachfdllung mit Kalk (Fe3+ bzw. Polyelektrolyt als Flockmittel)
Ergebnisse der Versuche auf der Kldranlage Jona

ANLAGE Kliranlage Jona
Versuch 2 4 8 3
Fallmittelk 1.4 mg Fe3t /1 Abwasser 0.9 mg Fe3t /1 Abwasser | 0.9 mg Fe3t /1 Abwasser Polyelektrolyt 0.6 mg TF5/1
TEEeME 1 ca(om)p bis pH = 11 Cca(OH), bis pH = 11 Ca(OH) 5 bis pH = 11 (Ca(OH) , bis pH = 11
Datum 5.9.-6.11.69 26.12.69-27.1.70 1.10.-30.11.70 7.11.-25.11.69
Tage 62 33 6l 49
Probenahmen¥* 15 7 16 10
*%% * k% * k% * %%k
Zufl.**{Abfl. |Abfl. |Elim.[{Zufl.** | Abfl. |Abfl.JElim. || Zufl.**|Abfl JAbfl.JElim. || Zufl.**|Abfl.|Abfl . Elim.
Biol.| NF % Biol.| NF | % Bioll NF % Biol.| NF %
O-P mg/1l 6.4 6.9 0.4 193.1 4.0 5.4 0.7 ] 80.3 4.7 5.71 0.2} 94.4 3.8 4.0 1.3 64.2
Ges.~P mg/1l 9.6 8.5 0.9 |90.8 6.0 6.4 1.0 78.3 7.9 7.1 0.6 92.2 5.6 5.1 1.8 66.9
org.C mg/1 52.8 17.5 9.0 |81.1 jj40.9 19.9 ;10.5} 70.31{ 39.6 12.3] 6.2 ) 83.4) 34.5 15.9 9.4 71.2
org.N mg/1 9.5 3.8 1.9 |77.5 5.1 3.5 2.5 47.4 5.5 2.6 1.5| 68.81} 23.2 9.6 8.7 64.6

* 24-Stunden-Sammelproben,
durchflussproportional

** yorgekldrtes Abwasser,

***% bezogen auf vorgeklirtes Abwasser
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Tabelle 5.15: Betriebsdaten

ANLAGE Kl&ranlage Jona

: +
FAELLUNGSVERFAHREN Nachfdllung mit Kalk, Flockung mit Fe3 bzw. Polyelektrolyt TF5
Versuch 2 4 8 3
zufluss [m7] 115'710 81'150 139'070 125'230
zufluss [ m3/h ] 77 103 95 107
Beliiftungszeit /
Reaktionszeit [min] 81 60 65 58
Falimittelmenge Ca(OH)2 20'044 11'283 31797 22'917
pro Versuch [kg ] Fe3+ 161.6 73.7 132233 69.3
Fallmittelmenge Ca(OH)2 173.2 139.0 228.6 183.0
[g/m3] Fe3* 1.4 0.9 0.9 0.55*
Ueberschussschlamm [m3] 264 173 547 299
Ueber schussschlamm
[1/m3 Abwasser ] 2.2 2.1 3.9 2.4
Trockensubstanz [kg ] 27'741 23'151 43'086 40'601
Trockensubstanz
lg/m3 Abwasser] 240 285 310 324

*Polyelektrolyt Sedipur TFg
(Fa. BASF)
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Tabelle 5.16:

Nachfdllung mit Eisen (Fe31)
Ergebnisse der Versuche auf der Klaranlage Jona

ANLAGE Klaranlage Jona

Versuch 5 %a 9b
Fallmittelkonz. 8.2 mg Fe3t /1 Abwasser 8.7 mg Fe3t /1 Abwasser 13.7 mg Fe3% /1 Abwasser

Datum 28.1. - 26.2.1970 1.12.70 - 3.1.71 4.1. - 31.1.1971

Tage 29 34 28
Probenahmen * 7 7 7

Zufl.** | Abf1. Abfl. | Elim.***|iZzufl.** | Abfl. Abfl. Elim. . *¥**||Zufl . ** Abfl. Abfl. Bldm %%
Biol. NF' % Biol. NF % Biol. NF %

o-P mg/1 2.6 2.8 1.2 50.3 4.4 4.9 1.8 57.9 4.6 4.9 0.9 80.5
Ges.-P mg/1 4.3 3.8 1.5 53.1 6.7 7.1 2.6 61.1 7.3 6.6 1.3 81.9
org.C mg/1 18.6 8.6 6.1 66.1 33.9 19.0 10.2 64.4 37.5 14.9 10.8 70.2
org.N mg/1 4.1 2.7 1.7 47.9 7.6 3.3 2.4 65.8 7.4 2.3 2.4 63.2

* 24-Stunden-Sammelproben,

durchflussproportional

** vorgeklartes Abwasser,

**%* bezogen auf vorgekladrtes Abwasser
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Tabelle 5.17: Betriebsdaten

ANLAGE " Klidranlage Jona

FAELLUNGSVERFAHREN Nachfdllung mit Fe3+

Versuch 5 9 a 9 b
Zufluss [m3] 143'010 76'070 58'480
Zufluss [m3/h] 199 93 87
Beluftungszeit/

Reaktionszeit [ min ] 31 66 71
Fallmittelmenge pro

Versuch [kg] Fe3+ 1'176 663 799
Fallmittelmenge

[g/m3] : Fe3+ 8.2 8.7 13.7
Kation / P

[ molares Verhdltnis ] 1.06 0.72 1.04
Ueber schussschlamm [m:ﬂ 194 288 245
Ueber schussschlamm _

[1/m3 Abwasser] 1.4 3.8 4.2
Trockensubstanz [kg | 3'662 3'164 1'849
Trockensubstanz

{g/m3 Abwasser] 26 42 32
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Tabelle 5.18:

Schlammproduktion (Nachf&llung), Kldranlagen Jona, Reutlingen

Versuchs- Klar- Versuch Biol. Biol. + Nach- Biol. Biol. + Nach-
variable anlage Stufe Vorklg. fallung Stufe Vorklg. £allung
Xmg Fe3t/1 Abwasser Jona l/m3 Abwasser gr/m3 Abwasser
+ OH
Ca (OH)2 1 13.8 2.8 * 1.7 68.4 171.6 * 82.4
bis pH v 8.8
6 13.1 5.7 * 2.2 6l.1 153.4 * 128.4
7 15.6 9.0 * 3.0 61.8 189.1 * 99.7
D 14.2 5.8 2.3 63.8 171.4 103.5
Reut- 1 13.3 4.3 ** 3.2 51.3 229 *% 234
lingen
3 8.2 3.8 ** 8.5 56.5 171 ** 171
D 10.8 4.1 5.9 53.9 200 203
Ca(OH)2 bis Jona 2 24 6.4 * 2.2 65 377 *% 240
n, +
pH™ 11 4 17.2 4.8 * 2.1 34 90.5 * 285
1-2 mg
* *
Fe3+ als 8 18.4 12.7 3.9 49 123.3 310
Flockmittel D 19.9 8.0 2.9 49.3 196.9 278
Reut- 2 21.0 4.7 ** 3.8 98.4 350 ** 453
lingen
Ca(OH)2 bis
pH Vv 11, 0.6 Jona 3 11 5.2 * 2.4 24 109.8 =* 324
mg TFg5/1 als
Flockmittel

* nach aerober Stabilisierung

*%* Ablass aus Vorkldrung zu Faulrdumen
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Tabelle 6.1:

Simultanfdllung: Informationen einiger Autoren

F4ll~ |Kldr~ |Anlagen-|F&all- |{Palli- | P (total) | Elim. |Molar |Lit. Bemerkungen
mittel|anlage|Durchfl.| mittel- mittel| mg/l Kat/P|Ref.
m3/Tag Zugabe-|Kation
ort mg/1l |zZufl.|abfl.| [2]
Fe3* Uster 12738 Zufl. 5.6 5.25 |1.01| 80.8 |0.59 | (24) Beobachtungsperiode: 1 Jahr
e Biol. Werte sind Jahresmittel, Anzahl der Einzelunter-
suchungen unbekannt
" Ust 16400 | Zufl. 10 4.21 |0.62]85.3 {1.3 (24) Beobachtungsperiode: 5 Monate
ster Biol. ' Art der Probenahme: 24-Stdn.-Sammelproben.
Anzahl der Einzeluntersuchungen unbekannt
" M&nme— - Abfl. 10.5 4.97 10.60 { 87.9 |1.17)
dang Biol. )| ( 7)| - Beobachtungsperiode: 4 bzw. 7 Tage
or - " 14.8 5.38 (0.59 | 89.0 |1.53) Unregelmissige Probenalme: offenbar manuell erho-
bene Einzelschépfprobe. Ges.-P-Mittelwerte: aus
5 bzw. 4 (!) Einzelmessungen
3399 Abfl. l1o0.5 9.91 |0.76 | 92.3 [0.59 |(25)| Anzahl Proben: 29
" Hin- 2. Bel. Art der Probenahme: unbekannt
wil becken Dauer der Untersuchungsperiode: unbekannt
1251 zZufl. 9.0 5.32 {0.82 | 84.6 |0.94 " Anzahl Proben: 6
" Maur Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unt.-periode:
becken unbekannt
8963 Zufl. 5.1 4.4 0.78 | 82.3 (0.64 " Anzahl Proben: 6
" Meilen Bel. " Art der Probenahme und Dauer der Unters.-periode:
becken unbekannt '
4150 Zufl. 8.1 7.53 }11.11 | 85.3 |0.6 " Anzahl Proben: 10
" Pfaf- Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unters.-periode:
fikon becken unbekannt

* ohne mech.

Vorklarung, zweistufige Beliftung
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Tabelle 6.1:

(Fortsetzung 1)

F3ll- |Klar- Anlagen | F4ll~ Fall- P (total) |Elim. |Molar | Lit. Bemerkungen
mittel!anlage |Durchfl.|mittel~ mittel| mg/1l Kat/P | Ref.
m3/Tag | Zugabe- |Kation
ort mg/l |Zufl. {Abfl. [%]
Fe3*t 3753 Zufl. 5.9 7.86| 0.62| 92.1| 0.42 | (25) Anzahl Proben: 29
Stéafa Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unters.-
becken periode: unbekannt
13432 Zufl. 11.4 6.82| 1.27| 81.4f 0.93 " Anzahl Proben 12
" Thal- Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unters.-
wil becken periode: unbekannt
15187 Zufl. 6.7 5.67| 1.27| 77.6} 0.66 " Anzahl Proben: 7
" Uster Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unters.-
becken periede: unbekannt
4698 Zufl. 10.5 7.70| 1.08( 86 0.76 " Anzahl Proben: 26
" Wa- Bel. Art der Probenahme und Dauer der Unters.-
denswil becken periode: unbekannt
- Zufl. 7.7 |10.4 0.65] 93.7| 0.41 | (16) Anzahl Proben: 30
" Stéafa Bel. 24-8tdn.~Mischproben, Probenahme:
becken in der Regel alle zwei Wochen
- Zufl. 6.6 9.23| 1.73| 81.3| 0.4 " Anzahl Proben: 24
" Wa- Bel. 24~-Stdn.-Mischproben, Probenahme in der Regel
denswil becken alle zwei Wochen
- Zufl. 8.6 |11.1 1.4 87.4| 0.43 " Anzahl Proben: 29
" Hin- Bel. 24-Stdn.-Mischproben, Probenahme in der Regel
wil * becken alle zwei Wochen
- Zufl. 7.6 9.1 2.4 73.6] 0.46 " Anzahl Proben: 25
" Rotz- Bel. 24-stdn.-Mischproben, Probenahme in der Regel
winkel becken alle zwei Wochen
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Tabelle 6.1: (Fortsetzung 2)

Fall- |Xlar- |Anlagen-|Fall- |Fall- P (total) Elim. | Molar | Lit. Bemerkungen
mittel{anlage | Durchfl.|mittel- [mittel mg/1 Kat/P | Ref.
m3 /Tag Zugabe—|Kation
ort mg /1 Zufl. | Abfl. [l
Fe3*t - Zufl. |11.4 | 6.8 1.6 76.5| 0.93 | (16) Anzahl Proben: 25
Thal- Bel. 24-5tdn.~-Mischproben, Probenahme in
wil becken der Regel alle zwei Wochen
a3t 5000 Zufl. |L71% a4.6** | 0.7%** | 86 | 0.6 ( 9) Einzelwert, 24-Stdn.-Mischprobe
Méanne- VKB
dorf 2900 " 234* 8.5%% 0. 3*%%* 95 0.82 " " "
3400 " 252% 7.0%%* 1.3%%% 82 0.89 " " "
3100 " 270% 8.9*%* O.B**% 92 0.95 " " "
3100 Com 333* 7.8%% O.5%** 94 1.17 " " "
3300 " 423* 4,6*%% O.4%*% 92 1.49 . " " "
2200 "o 540* 6.2%% 0.9%** | 86 1.90 " " "
2200 " 558* 6.8%% O. 5%%%* 93 1.97 K " "
2200 " 648* 5.6%* 0.3%%%* 95 2.28 " " "

wgr. a13t /326,2 gr P, ** unfiltrierte Probe Zufl. VKB, **% fjiltrierte Probe
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Tabelle 6.2: Nachfallung
Fall- Kl&r- Anlagen—-| F&ll- Fall- P (total) Elim. [Molar | Lit. Bemerkungen
mittel | anlage | Durchfl.| mittel-| mittel mg/1 Kat/P | Ref.
m3/Tag Zugabe- | Kation
ort mg/1 zufl.| Abfl. | [s]
Ca (OH) 5 88 Abfl.NKB 475 8 0.4 95 (26) Mittelwert aus Analysedaten von zwei
Orsa Biol. 24-Stdn.-Mischproben
Stufe Klaranlagensystem: biol.+chem. Reinigung
a3+ 145 Abfl. 22.9 6.7 0.2 97 3.9 (26) Mittelwert aus Analysedaten von zwei
Kungsor Tropf-  24-stdn.-Mischproben
kdrper Klaranlagensystem: mech.-biol.chem. Sep.
chem. Fdlleinheit
a13t 60 Abf1.NKB| 22.1 11 1.0 91 | 2.3 (26) | Mittelwert aus Analysedaten von 40
ROn- Biol. 24-5Stdn.~Mischproben
ningen Stufe Kldranlagensystem: biol.+chem. NF
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Tabelle 6.3: Vorfdllung
Fall- Klar- Anlagen—-| F&all- Fdllmittel- P (total) Elim. {Molar |Lit. Bemerkungen
mittel anlage | Durchfl.| mittel- Kation mg/1 Kat/P | Ref.
m3/Tag Zugabe- mg/1
ort zufl. |abfl.| [=]
Al3+ Loudden 19*000 Zufl.VKB 8.0 4.8 0.3 24 1.9 | (28) Proben: 24-Stdn.-Mischproben
21'000 " 7.8 4.8 0.35 93 1.9 " Anzahl: unbekannt
19'000 " 8.1 5.9 1o0.3 95 1.6 " Dauer der Beobéchtungsperioden:
19'000 " 11.2 4.3 |o.5 88 3.0 = | 7070, 7, 38 und 28 Tage
Eolshall | 37'000 " 9.9 6.4 0.5 92. 1.8 "
a13+ |aker 78%* | Abf1.VKB 15.77 4.2 |o.1 98 4.3 | (26) | Proben: 9
Zufl. Art der Probenahme:
chem. St. unbekannt
18** " 25.07 6.1 1.5 75 4.7 " Proben: 2-5
Klagerup Art der Probenahme:
unbekannt
95%* " 27.6 9 1 90 3.5 "
Salem-
staden
Al3+ Univ. 65, 5%* Zufl.VKB {105 mg/1 5.2 1.6 69.2| n2.1 | (29) | Anzahl der Proben: unbekannt
Stuttg. ’ 58%AP:+8.5A13 Art der Probenahme: alle 2 1/2 Stdn.
" 2% Fe¥™> 2.1 Fe von 8-18 h, von 18-8 h eine Sammel-
probe. Dauer der Beobachtungspe-
riode: 16 Tage

*mit Flockungsmittel Purifloc "C 31",

** m3/h
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