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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Insbesondere infolge der MaBnahmenplane zur EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der Oberfla-
chengewasserverordnung (OGewV) werden fir kommunale Klaranlagen deutliche Verscharfungen der
Phosphorelimination gefordert und umgesetzt. Die verscharften Anforderungen stellen Klaranlagenbe-
treiber jedoch vor grof3e betriebliche Herausforderungen bei der sicheren Einhaltung der Einleitwerte.

Im Rahmen des vorliegenden Verbundprojektes ,Zero-P“ wurde daher eine geeignete Losung zur wei-
testgehenden Phosphorelimination iber eine P-Nachféllung und die Entfernung der partikularen Be-
standteile durch einen kontinuierlichen Sandfilter untersucht.

Exemplarisch sollte anhand einer halbtechnischen Versuchsanlage auf der Klaranlage Briest in Bran-
denburg an der Havel untersucht werden, inwieweit Ablaufwerte von < 0,03 mg/l 0-POs-P und < 0,1 mg/I
Pges als Jahresmittel bzw. von < 0,3 mg/l Pges in der qualifizierten Stichprobe prozessstabil und sicher
eingehalten werden kdnnen. Diese Ablaufwerte nahe der technisch und betrieblich erreichbaren Mini-
malemission erfordern die mdglichst vollstandige Elimination der geldsten P-Fracht.

Das Projekt greift Forschungserkenntnisse auf, nach denen vergleichbare Ablaufwerte im Einzelfall in
abwartsdurchstromten Sandfiltern im Labor- oder kleintechnischen Mal3stab nachgewiesen wurden. Mit
dem ,Zero-P“-Projekt sollten die technischen und betrieblichen Grenzen fiir solche extrem geringe Ab-
laufwerte unter realen Betriebsbedingungen evaluiert und bewertet werden.

Um die Verwertbarkeit des P-angereicherten Fallschlamms zu untersuchen, wurde zusatzlich die P-
Pflanzenverfligbarkeit orientierend untersucht.

2. Ablauf des Vorhabens

Fir das Projekt wurde im grof3technischen Umfeld der Klaranlage Brandenburg-Briest eine halbtechni-
sche Versuchsanlage mit entsprechender Automatisierung betrieben. Der Zufluss zur Klaranlage wurde
durchflussproportional auf die Versuchsanlage Ubertragen, um reale Randbedingungen zu simulieren.

Verfahrenstechnischer Kern der Versuchsanlage war die P-Fallung tber eine automatisierte Dosierung
von Fallimittel mit nachfolgender Einmischung und einem Reaktionsbehalter zur Flockenbildung sowie
die anschlieRende Filtration Uber einen kontinuierlichen Sandfilter. Als Filter kam ein DynaSand-Filter
der Nordic Water GmbH mit einer kontinuierlichen Filterbettiberwachung tber Sand-Cycle-Technologie
zum Einsatz. Der Zulauf konnte zur Simulation unterschiedlicher PO4-P Konzentrationen mit Phosphor-
saure aufgestockt werden. Die Steuerung und Regelung der Fallmitteldosierung erfolgte Giber ein RTC-
Modul der Hach Lange GmbH.

Vor Beginn der Untersuchungsphasen wurden mittels Jar-Tests unterschiedliche Falimittel getestet, bei
denen sich Eisen(lll)chlorid als wirksamstes Fallmittel fiir das vorliegende Abwasser herausgestellt hat.

Grol3e betriebliche Herausforderungen bestanden im Bereich der fur die Automatisierung notwendigen
Online-Messtechnik, da es fur den Abwasserbereich keine groRtechnisch bewahrten Online-Analysato-
ren mit ausreichender Genauigkeit fur die angestrebten sehr niedrigen PO4-P-Konzentrationen gab. Aus
den auf dem Markt verfigbaren Online-Messgeraten wurde der Phosphor-Analysator HACH 5500 sc
der Hach Lange GmbH ausgewahlt. Da dieser Analysator bisher nicht im Abwasserbereich eingesetzt
wurde, waren Anpassungen insbesondere bezlglich der Probenaufbereitung notwendig.

Mit der Versuchsanlage wurde ein mehrstufiges Untersuchungsprogramm durchgefihrt, bei denen un-
terschiedliche Belastungssituationen, Fallmitteldosierungen mit vorgegeben R-Werten sowie Steuer-
und Regelbetrieb mit vorgegebenen Zielkonzentrationen untersucht wurden. Aufgrund mehrmonatiger
Unterbrechungen des Untersuchungsbetriebs aufgrund der Corona-Pandemie war der urspriinglich ge-
plante Dauerbetrieb der Versuchsanlage nicht mdglich.
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3. Wesentliche Ergebnisse zur Phosphorelimination

3.1. Wesentliche Ergebnisse zur Phosphorelimination

Es wurde gezeigt, dass in Versuchsphasen mit reiner Steuerung bei 3-Werten bis 7 und Zulaufen ge-
maf groltechnischen Randbedingungen Ablaufkonzentrationen von POs-P zwischen 0,05 und
0,02 mg/l (Laboranalyse von 24-h-Mischproben) erzielt werden konnten. Der Zielwert von 0,03 mg/l
PQO4-P konnte bei reiner Steuerung nicht kontinuierlich unterschritten bzw. eingehalten werden.

Mittels Regelung konnte der Zielwert von 0,03 mg/l PO4-P mit dem Online-Analysator HACH 5500 sc
sicher eingehalten werden, jedoch stellen sich 3-Werte zwischen 5 und 47,5 (im Mittel 3-Wert = 11) ein.

Als limitierender Faktor flr eine prazise und kontinuierliche Einhaltung von POQOas-P-Ablaufkonzen-
trationen < 0,03 mg/l hat sich die Analysetechnik gezeigt. Der wegen Lieferproblemen bei den Be-
triebschemikalien fir den Phosphor-Analysator HACH 5500 sc als Ersatzgerat eingesetzte Phosphor-
Analysator Phosphax cc LR zeigte sich als nicht ausreichend genau (bei sehr geringen Ablaufwerten
wurden geringere Werte als die Referenzwerte im Labor gemessen), um die Einhaltung einer Ablauf-
konzentration von 0,03 mg/l PO4-P dauerhaft und mit effizienten Fallmitteleinsatz zu gewahrleisten.
Beim HACH 5500 sc lagen die im Labor gemessenen Werte Uberwiegend deutlich unter den Werten
des Messgerates, wodurch mehr Fallmittel zur Zielwerteinhaltung verbraucht wurde, als erforderlich ge-
wesen ware. Hier sind Kalibrierungen Uber die Auswertung von langeren Betriebsphasen angeraten.

Fir einen héher angesetzten POs-P-Zielwert von 0,05 mg/l zeigte sich eine deutliche Reduzierung des
Fallmitteinsatzes und mit geringeren 3-Werten auch ein geringerer Austrag von ungenutztem Fallmittel
und entsprechender Aufsalzung des Ablaufs gegeniber dem Zielwert von 0,03 mg/l PO4-P. Bei den
strengeren Anforderungen von 0,03 mg/l PO4-P ergab sich ein um den Faktor 2,7 héherer Fallmittelein-
satz. Gleichzeitig wurde der Sandfilter mit erhéhtem Fallschlammanfall beaufschlagt, was langere Spu-
lintervalle bis hin zur Dauerspulung erforderte. Dies ist bei Einbeziehung wirtschaftlicher und dkologi-
scher Aspekte zu berlicksichtigen.

Der angestrebte Ablaufwert fiir Pges von 0,1 mg/l im Jahresmittel war aufgrund der gegebenen Randbe-
dingungen (snrP nahe 0,1 mg/l) nicht erreichbar, sodass der nicht fallbare P-Anteil snrP explizit rechne-
risch berlicksichtigt wurde. Bei weitestgehender Fallung der POs-P-Konzentration auf < 0,03 mg/l PO4-
P konnte der Zielwert von 0,1 mg/l Pges ohne snrP im Mittel eingehalten werden.

Zur grundsétzlichen Ubertragbarkeit des verfahrenstechnischen Ansatzes der Versuchsanlage auf
grofl3technische Anwendungen wurden einzelne technische Aspekte und Optimierungspotenziale dezi-
diert dargelegt. Da bei Anwendungen zur Elimination von Mikroschadstoffen ebenfalls Filtrationsstufen
eingesetzt werden, ist auch eine synergetische Kombination aus Phosphor- und Spurenstoffelimination
sowie mit der Wasserwiederverwendung denkbar.

3.2. Wesentliche Ergebnisse zur Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphors im Fallschlamm

Der bei der Phosphorelimination angefallene Schlamm aus der Flockungsfiltration (Tertidrschlamm) bie-
tet aus verfahrenstechnischer Sicht gute Eigenschaften, um ihn landwirtschaftlich direkt zu verwerten.
Durch die vorgelagerten Reinigungsprozesse sind viele Schadstoffe wie Schwermetalle nur noch in ge-
ringen Konzentrationen zu erwarten. Durchgefiihrte Schwermetallanalysen bestatigen dies.

Die P-Pflanzenverfugbarkeit wurde mittels exemplarischer Aufwuchsversuche in einem kinstlich her-
gestelltem. P-freiem Substrat untersucht. Bei diesen orientierenden Versuchen wurde eine auch im Ver-
gleich zu Mineraldliingern gute Verflgbarkeit des im Schlamm gebundenen Phosphors fiir die Pflanzen
aufgezeigt.

Zu diesen Untersuchungen erfolgte ein regelmafiger Austausch mit dem DBU-geférderten Projekt ,P-
REC", das zu vergleichbaren Ergebnissen gefiihrt hat.
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