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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt wurde ein Verfahren zur Phosphorriickgewinnung als Bestandteil der
Abwasserreinigung bzw. Schlammbehandlung untersucht. Dabei wurde ein Verfahrenskon-
zept zur Gewinnung eines mit Phosphor angereicherten Fallschlamms als separater Stoff-
strom einer Nachfallung ausgearbeitet. Neben der theoretischen Betrachtung erfolgte eine Er-
probung des Verfahrens auf der Technikumsanlage des GroR3klarwerks Emschermiindung
(KLEM).

Um das originare Ziel der Abwasserreinigung sicher zu stellen, galt es im ersten Schritt die
grundsatzliche Funktion der Nachfallung zu bewerten. Es zeigte sich, dass eine gute P-Elimi-
nation mit alleiniger Nachféallung moglich ist. Mit Einsatz zweier verschiedener Fallmittel
(Eisen-lllI-chloridsulfat und Aluminiumsulfat) wurden auch weitergehende Anforderungen si-
cher eingehalten, bspw. bis zum untersuchten Zielwert von 0,1 mg/l Orthophosphat.

Zur Feststoffabscheidung des Fallschlamms wurden parallel ein Raumfilter (Dynasand-Filter)
und ein Flachenfilter (Trommelfilter) eingesetzt. Es zeigte sich ein gut abscheidbarer Fall-
schlamm und ein grundsatzlich guter Rickhalt des Fallschlamms mit den Filteranlagen und
damit auch eine gute Elimination von Pges.

Von besonderem Interesse ist bei dem entwickelten Verfahren die Abreicherung im zu entsor-
genden Schlamm im Vergleich zur geforderten Reduzierung der Phosphorgehalte auf
< 20 g P/kg Trockenmasse (TM) gemal3 der AbfKlarV (2017). Die rechnerische Bilanzierung
der Feststoffe und des Phosphors fiir zwei mégliche Anlagenkonstellationen des entwickelten
Verfahrenskonzeptes ergab eine deutliche Unterschreitung der Forderung. Bei den prakti-
schen Versuchen konnte dies bei stérungsfreiem Anlagenbetrieb und erweitertem Versuchs-
umfang im Faulschlamm erreicht werden.

Zur Beurteilung der Verwertungspotentiale des gewonnenen Stoffstroms wurden u. a. die M6g-
lichkeit zur Aufkonzentrierung, die diingemittelrechtlichen Anforderungen und die Pflanzenver-
flgbarkeit untersucht. Den Stoffstrom zur Phosphorriickgewinnung bildet bei dem entwickelten
Verfahrenskonzept der Fallschlamm der Nachféllung bzw. das Spllwasser der Filteranlagen.
Mit einem Dekanter konnte einstufig eine gute Aufkonzentrierung des Stoffstroms erreicht wer-
den, bis zu 32 % Zur Untersuchung der Pflanzenverfligbarkeit des enthaltenen Phosphats
wurden standardisierte Pflanzenversuche mit verschiedenen Pflanzenarten durchgeftihrt. Der
Fallschlamm, insbesondere mit Einsatz von Aluminiumsulfat als Fallmittel, zeigte dabei eine
sehr gute Pflanzenverfugbarkeit.

Das entwickelte Verfahren im P-Rec-Projekt zeigt ein grol3es Potential als alternatives Verfah-
ren zur Umsetzung der P-Rickgewinnung. Gegenuber den Verfahren mit Riickgewinnung aus
der Asche stellt das untersuchte Verfahren eine wirtschaftlich und technisch einfache Losung
dar. Es empfiehlt sich zur Weiterentwicklung und Etablierung des P-Rec-Verfahrens mit wei-
teren Untersuchungen Wissensliicken zu schliel3en und die Ergebnisse zu verifizieren. Ein
wesentlicher im Detail weiter zu untersuchender und zu verifizierender Punkt ist die Abreiche-
rung des spezifischen Phosphorgehaltes unter 20 g P/kg TM im zu entsorgenden Schlamm.
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2 Veranlassung und Zielsetzung des Vorhabens

Zur Schonung der natirlichen Phosphorressourcen wurden mit der 2017 novellierten Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV, 2017) erstmals konkrete Anforderungen an die Rickgewin-
nung von Phosphor aus dem Abwasser eingefihrt. Bis Ende 2023 haben Betreiber von Klar-
anlagen ein Konzept mit den von ihnen geplanten MaRnahmen zur Phosphor-Riickgewinnung
vorzulegen. Ab 2029 bzw. 2032 greift die konkrete Verpflichtung zur Phosphor-Riickgewin-
nung ab einem definierten Phosphorgehalt (20 g P/kg TM) und Ausbaugréf3e (100.000 bzw.
50.000 EW). Daher besteht akuter Forschungs- und Entwicklungsbedarf fir die praxisreife
Weiterentwicklung von wirtschaftlichen und betriebssicheren Losungen zur Phosphorriickge-
winnung.

Die derzeit in der Entwicklung befindlichen Verfahren fir kommunale Klaranlagen konzentrie-
ren sich vor allem auf die Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammasche. Trotz Weiter-
entwicklung der zugehdrigen Verfahren und Anlagentechnik stellen diese Riickgewinnungs-
methoden eine technisch und wirtschaftlich aufwéndige Lésung dar.

Mit dem vorliegenden Projekt soll dagegen ein Weg zur P-Ruickgewinnung direkt als Bestand-
teil der Abwasserreinigung bzw. Schlammbehandlung aufgezeigt werden. Dazu wird ein Ver-
fahrenskonzept erprobt, bei dem die Rickgewinnung Uber einen P-angereicherten Fall-
schlamm nach gezielter Verlagerung von P-Stoffstromen aus der biologischen Stufe in eine
Nachfallung erfolgt. Fur die notwendige Feststoffabtrennung werden ein Flachen- und ein
Raumfilter getestet. Flr die Fallung ist ein angepasstes Automatisierungskonzept zu untersu-
chen.

Der anfallende Fallschlamm (Tertiarschlamm) soll direkt fiir landwirtschaftliche Zwecke ge-
nutzt werden kdnnen und so den Einsatz von P-haltigem Mineraldinger verringern. Es wer-
den umfassende Bewertungen des Fallprodukts vorgenommen und geeignete Verwertungs-
perspektiven untersucht. Die Corona-Pandemie und der Ukraine-Krieg haben aktuell die Ab-
hangigkeiten der DUngeindustrie von den Lieferketten und dem Weltmarkt aufgezeigt. Der Mi-
neraldinger hat zeitweise einen extremen Preisanstieg erfahren.

Erprobt wird, entsprechend der Klarschlammverordnung, die Phosphorgehalte im Uber-
schussschlamm bzw. im zu entsorgenden Schlamm auf < 20 g P/kg TM (2 %) zu senken und
somit eine aufwandige Phosphorriickgewinnung aus den Aschen der Monoverbrennung des
Uberschussschlamms zu vermeiden. Insbesondere bei hoheren P-Gehalten im Schlamm kon-
nen fir die Erzielung des 2-%-Ziels in Erganzung zur vorgenannten Verlagerung der P-Frach-
ten und separaten Fallschlammseparation, vor allem bei Anlagen mit vermehrter biologischer
P-Elimination, zusatzlich auch weitere bewahrte Verfahren zur Phosphorriickgewinnung im
Schlamm oder Schlammwasser zum Einsatz kommen.
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3 Verfahrenskonzept

Ziel des Verfahrenskonzeptes ist die Gewinnung eines mit Phosphor angereicherten Fall-
schlamms als separater Stoffstrom. Dies wird in Form einer Nachfallung mit separater Fest-
stoffabscheidung umgesetzt.

Abbildung 3-1 zeigt ein Schema der entwickelten Verfahrensfihrung mit der Nachfallung und
separaten Fallschlammabscheidung.

Verlagerung méglich erhohte
Anforderung
z.B.0,5mg P/l

Bio-P une-Simutantatung I Nachfallung
, —> BioP — DN/NI Feststoff-
abscheidung
N ’ = Flachenfilter
ole @} - Raumfilter
®
CHN
S >
2% 1
8.9
(W
&% Verwertung

®
¢
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Anforderung
209 P/ kg T™M

r - -—=- - -
optional: Rickgewinnung im
v Schlammwasser

Abbildung 3-1: Schema mit nachgeschalteter Fallschlammseparation zur Phosphor-
riackgewinnung

Um das Potential der Rickgewinnung mit dem separaten Stoffstrom auszuschépfen, ist ein
mdglichst hoher Anteil der im Abwasser enthaltenen Phosphorfracht erst in der nachgeschal-
teten Stufe zu entfernen. Die Phosphorelimination in der Belebungsstufe ist entsprechend an-
zupassen. Dazu wird die Phosphorelimination ohne Simultanfallung mit ausschlie3licher Nach-
fallung erprobt.

Der biologische gebundene Phosphor und die vermehrte biologische Phosphorelimination
werden in Abhangigkeit der Milieubedingungen bewertet. Die vermehrte biologische Phospho-
relimination wird grundsatzlich durch den Wechsel vom anaeroben zum aeroben Milieu sowie
durch die Verfugbarkeit von leicht abbaubarem Substrat im anaeroben Milieu und der resultie-
renden Anreicherung bestimmter Mikroorganismen erreicht. Bei Anwesenheit von Sauerstoff
oder signifikanten Nitratkonzentrationen ist keine Voraussetzung fir die vermehrte biologische
Phosphorelimination gegeben.

Als Automatisierungslésung fir die Nachfallung wurde insbesondere eine Regelung nach der
Phosphatkonzentration im Ablauf der Nachfallung erprobt.
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Ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt ist die nachgeschaltete Feststoffabscheidung
mit unterschiedlichen Verfahren, hier einer Sand- und Trommelfiltration, sowie die Charakte-
ristik des gewonnenen Fallschlamms (Tertiarschlamm). Entsprechend ist die Auswahl geeig-
neter Fallmittel auch im Hinblick auf die Schlammverwertung zu untersuchen. Bei der Charak-
teristik des Fallschlamms ist neben der inhaltlichen Analyse die weitere Aufkonzentrierung fur
die grofdtechnische Verwertbarkeit von wesentlichem Interesse, wozu entsprechende Anla-
gentechnik erprobt wurde.

Uber das Ziel der Phosphorriickgewinnung hinaus besteht mit der zusatzlichen Feststoffab-
scheidung Uber Filteranlagen eine gute Voraussetzung zur Erzielung sehr geringer Ge-
samtphosphor-Ablaufwerte im gereinigten Abwasser.

Zur Bewertung der Elimination definierter Phosphor-Belastungen wurde die Mdglichkeit zur
Dosierung von Phosphorsdure vorgesehen. Als Dosierstelle wurde der Ablauf der Vorklarung
bzw. Zulauf zur Belebung gewahlt.

Die anaerobe Schlammstabilisierung ist zur Vervollstéandigung der Bilanz tber Faulversuche
erprobt worden.

Die detaillierte Beschreibung der Umsetzung des Verfahrenskonzeptes erfolgt mit der Be-
schreibung der Versuchsanlage (Kapitel 4). Das Untersuchungs- und Messprogramm wird in
Kapitel 5 beschrieben.



Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und Fallschlammseparation

4 Aufbau der halbtechnischen Versuchsanlage

4.1 Ubersicht Technikumsanlage

In Dinslaken betreibt die Emschergenossenschaft das Grofl3klarwerk Emschermiindung
(KLEM). Das Klarwerk verfugt Giber eine separate Technikumsanlage zur Untersuchung aktu-
eller und innovativer Aufgabenstellungen. Die AusbaugréRe der Technikumsanlage betragt
1.000 EW, sie befindet sich am 6stlichen Rand des Klaranlagengrundstiickes.

In Anlehnung an eine konventionelle Abwasserbehandlungsanlage verfligt die Versuchsklar-
anlage Uber eine mechanische und biologische Behandlungsstufe. Die mechanische Stufe
kann mit einer konstanten Abwassermenge von bis zu 10 I/s beaufschlagt und die hydraulische
Belastung der biologischen Reinigungsstufe tber eine vorzugebende Ganglinie mit den Eck-
werten Qr= 4,4 I/s und Qu= 8,8 I/s betrieben werden. Die Belebungsstufe ist zweistrafl3ig mit
jeweils vorgeschalteter Denitrifikation ausgefiihrt.

Mit weiteren, hier nicht genutzten Anlagenkomponenten, besteht auch die Mdglichkeit, Versu-
che zur 4. Reinigungsstufe und weitergehenden Abwasserreinigung durchzufihren. Eine vor-
handene Sandfiltration kann alternativ mit granulierter Aktivkohle beflillt werden. Als weitere
nachgeschaltete Verfahren kénnen je nach Versuchsaufbau eine Pulveraktivkohledosierung
(PAC), die Ozonung (OZ) sowie das Verfahren der Nandfiltration (NF) bzw. Umkehrosmose
(UO) eingesetzt werden.

Abbildung 4-1 zeigt ein allgemeines FlieRbild der Technikumsanlage. Der Aufbau und die An-
passungen fiir das Projekt werden nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 4-1:  Flie3bild Technikumsanlage (Emschergenossenschaft, 2022)

4.2 Konventioneller Anlagenteil: Mechanische Stufe und Belebungsanlage

Zu- und Ablauf der Technikumsanlage

Uber den Untersuchungszeitraum wurde im Zuge des Umbaus des Emschersystems die Zu-
laufsituation der Technikumsanlage verandert. Mit Beginn der Untersuchungen wurde das
Technikum aus dem Einzugsgebiet Nassenkampgraben und der Nebeneinzugsgebiete des
Waldteichgrabens beschickt. Zur Beschickung dienen zwei stationdre Tauchmotorpumpen mit
einer Forderleistung von jeweils 36 m3h. Mit entsprechendem Fortgang der Arbeiten am Ab-
wasserkanal Emscher (AKE) erfolgt seit Ende 2021 der Umschluss des Zulaufs mit einer Be-
schickung aus dem AKE. Der Ablauf der Versuchsklaranlage wird wieder zuriick in den AKE
gepumpt.

Die Zu- und Ablaufpumpen sind steuertechnisch miteinander gekoppelt und beziehen die
Stromversorgung Uber mobile Schaltschranke. Die Steuerung der Pumpen erfolgt Uber die
Schaltwarte der Technikumsklaranlage.

Mechanische Reinigung

Die mechanische Reinigung des Zulaufes erfolgt Uber eine Siebschnecke mit integrierter Sieb-
gutpresse. Das Rechengut wird in einer 5 m3 Mulde aufgefangen und bis zur Abfuhr gelagert.

Die Versuchsklaranlage verfugt Giber keinen Sandfang. Dadurch findet die Sandsedimentation
in der Vorklarung statt. Sie ist in Rechteckbauweise mit einer Oberflache von ca. 6 m2 und

6
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einem Volumen von 14 m?3 erstellt. Die Zulaufmenge ist variabel und die Auslegung ist fiir einen
maximalen Zufluss von 10 I/s bei einer Aufenthaltszeit von 0,4 h (23 min) berechnet.

Belebung

Fur den weitergehenden Nahrstoffabbau wurde das Verfahren der vorgeschalteten Denitrifi-
kation gemal’ der Konzeption der biologischen Stufe des KLEM gewabhlt. Die finf Beckense-
guenzen gleicher Bauart und -grof3e werden zu 1/5 bzw. 2/5 als Denitrifikationszone und 4/5
bzw. 3/5 als Nitrifikationszone genutzt. Zur Erh6hung der Verfahrensmodulation sind 4 von 5
Becken mit Beluftungsaggregaten ausgestattet. Zur Durchmischung des Belebtschlammes
befindet sich in den Denitrifikationsbecken jeweils ein Ruhrwerk.

Im Fall einer veranderten Abwasserzusammensetzung kann beispielsweise der Denitrifikati-
onsanteil vergrof3ert werden. Alternativ zur anoxischen Fahrweise besteht weiterhin die M6g-
lichkeit, das vordere Becken anaerob in Funktion einer Bio-P-Stufe zu betreiben. Jede Be-
ckeneinheit hat bei einer Abmessung H* B * L =3 * 3 * 3 m ein Nutzvolumen von 27 m3. Pro
Stral3e steht insgesamt ein Belebungsvolumen von 135 m3 zur Verfligung.

Nachklarung

Als Sedimentationsbecken wird fur jede StralRe ein Dortmundbrunnen mit einem Durchmesser
von 5,60 m und einer Tiefe von 4,70 m vorgesehen. Der Ricklaufschlamm wird direkt aus der
Trichterspitze abgezogen. Die Ricklaufschlammmenge betréagt 0,5 - Qm bzw. 1,0 - Qr.

Schlammbehandlung

Der anfallende Priméar- und Uberschussschlamm wird iiber die Ablaufleitung der Versuchsklar-
anlage zum KLEM abgeleitet. Bei Bedarf konnen die Schlamme aus entsprechenden Vorlage-
behaltern abgezweigt und z. B. fir Faul- oder Entwasserungsversuche in der Versuchshalle
eingesetzt werden.

4.3 Aufbau der Nachféallung

Fur die Untersuchungen des Projektes erfolgt die Fallmitteldosierung und -einmischung in ei-
nem separaten Reaktor, der dem Ablauf der Nachklarung nachgeschaltet wurde. Gemaf
DWA-A 202 (DWA, 2011) wird eine Aufenthaltszeit des Abwassers in der Mischzone von ca.
einer Minute empfohlen. Die GroR3e des installierten Reaktors von 0,54 m3 ermdglicht bei ei-
nem Zulauf von 1 bis 4 I/s eine Einmischzeit von 1 bis 4,5 min. Nachgeschaltet ist ein Flo-
ckungsreaktor mit 12,6 m3 Volumen (Schacht 4). Es ergibt sich eine Aufenthaltszeit zur weite-
ren Flockenbildung von 26 bis 105 min. Im DWA-A 202 (DWA, 2011) wird eine Reaktionszeit
zur Makroflockenbildung von etwa 20 bis 30 Minuten empfohlen.
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In beiden Reaktoren sind Ruhrwerke installiert. Im Fallungsreaktor soll mit dem installierten
Ruhrwerk mit einem vergleichsweise hohen Energieeintrag eine intensive Einmischung erzielt
werden. Im Flockungsreaktor ist der Energieeintrag mit dem installierten Rihrwerk gering, um
die gebildeten Flocken nicht zu zerstoren.

Die Dosierung des Fallmittels wird in Abhéngigkeit der online gemessenen Phosphatkonzent-
ration im Ablauf (Erreichen des Zielwertes) geregelt.

Fallmittel
| Sallwert
Dasierpumpe () == Regler
purmp V*'- -------- g
Istwert
SPLM-I-'
_— Fallungsprozess *

Abbildung 4-2: Regelung nach der Orthophosphat-Konzentration (DWA, 2020)

4.4  Filteranlagen

Fur die Versuchsdurchfiihrung und die Abscheidung des Féllschlamms wurden zwei verschie-
dene Filteranlagen betrieben.

Schnellsandfilter DynaSand® DST 15 AE

Bei dem DynaSand® DST 15 AE der Fa. Nordic Water GmbH handelt es sich um einen Ein-
schicht-Schnellsandfilter, der als Behalterbauweise ausgefiihrt ist. Die Schnellsandfiltration ist
ein Tiefenfiltrationsverfahren, bei der das Filterbett aufwarts durchstromt wird. Das Filterbett
besteht aus Quarzsand mit einer Korngréf3e von 1-2 mm und ist 1,5 m hoch. Die Filterflache
des betriebenen Moduls betragt 1,5 m2.

Das Wasser stromt durch das Zulaufrohr tiber das Zentralrohr und den Zulaufverteiler in den
Filter. Es steigt durch das sich nach unten bewegende Filterbett nach oben. Das filtrierte Was-
ser verlasst den Filter Uber eine Uberfallkante durch das Ablaufrohr im oberen Filterteil.

Der verschmutzte Sand wird durch eine im Zentralrohr installierte Mammutpumpe vom Fil-
terboden zum oberen Bereich des Sandwaschers transportiert. Dort fallt der Sand anschlie-
Rend durch den Sandwéscher, indem er im Gegenstrom mit sauberem Filtrat gereinigt wird.

Der gereinigte Sand fallt auf die Oberflache des Filterbetts zuriick und nimmt dann erneut am
Filtervorgang teil. Das Waschwasser verlasst den Filter zusammen mit den abgeschiedenen
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Feststoffen durch den Waschwasserablauf. Der Spulschlamm wird in einem IBC als Vorlage
fur die spatere Aufkonzentrierung zwischengespeichert.

Vom Spulschlamm und das Filtrat des Schnellsandfilters (Ablauf) werden mit automatischen
Probenehmer (PN 6, PN 8) 24-h-Mischproben entnommen und analysiert (vgl. Abbildung 4-5).

fiie

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung DynaSand-Filter (Nordic Water GmbH,
2022)

Trommelfilter Mecana TF 2

Der Trommelfilter Mecana TF 2 der Fa. Mecana Umwelttechnik GmbH ist fir einen maximalen
Durchsatz von 25 m3/h und maximal 200 mgars/l ausgelegt und funktioniert gemaf dem Ver-
fahren der Oberflachenfiltration. Dabei werden Filtertiicher aus Polstoffen tber eine horizontal
gelagerte, gelochte Trommel gespannt. Die Filterflache betragt bei der eingesetzten Baugréf3e
2 m2, Die Trommel ist vollstandig in den Ablauf der Nachfallung eingetaucht. Die Filtration er-
folgt von auf3en in das Innere der Trommel, wodurch das Filtrat im Anschluss Uber eine Ab-
laufvorrichtung das Aggregat verlasst. Die an der Polstoffoberflache zuriickgehaltenen Fest-
stoffe (Spulschlamm) werden durch einen Saugbalken entfernt und als Vorlage fiir die spatere
Aufkonzentrierung zwischengespeichert.
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung Trommelfilter der Fa. Mecana Umwelt-

technik GmbH (Mecana Umwelttechnik GmbH, 2022)

Vom Spulschlamm und dem Filtrat des Trommelfilters (Ablauf) werden ebenfalls mit automa-
tische Probenehmer (PN 7, PN 9) 24-h-Mischproben enthommen und analysiert (vgl. Abbil-
dung 4-5).

Die Feststoffabscheidung des Trommelfilters ist wahrend des Projekts mit den Polstoff Filter-
tichern (1) OptiFiber® PES-14 und (2) Polstoff Filtertuch OptiFiber® PES-15 getestet worden.

Die Eigenschaften der verwendeten Filtertlicher sind Tabelle 4-1 zu enthehmen.

Tabelle 4-1: Eigenschaften der Filtertiicher (Fundneider, 2022)
Parameter OptiFiber® PES-14 OptiFiber® PES-15
Versuchszeitraum 03/2021 — 12/2021 12/2021 — 03/2022
Polfaserschicht
Material Endlosfilament aus Polyester Endlosfilament aus PES
(PES)
Farbe Blau Weil3
Hohe aufgerichteter Polfasern | 14 mm 14 mm
Durchmesser Einzelfilament 7,4 um 4,9 um
Spezifische Polfaseroberfla- | 210 m2/m?2 260 m2/mz2

che

Rickengewebe

Material

Endlosfilament aus PES und
Polypropylen (PP)

Endlosfilament aus PES und
PP

Strémungsrelevante Poren

> 400 x 400 pm

> 400 x 400 pm

Offene Oberflache

>16 %

> 16 %

45 Messtechnik und Probenahme

Fur den regularen Versuchsbetrieb wurde ein Untersuchungs- und Messprogramm erarbeitet.
Die Probenahmestellen der Online-Messungen und der zuséatzlichen Probenahmen, ein-
schlieBlich der erfassten Parameter, sind Abbildung 4-5 zu entnehmen.
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Abbildung 4-5:  Online-Messungen und Probenahme

4.6 Dekanter zur Aufkonzentrierung des Fallschlamms

Zur Aufkonzentrierung des Fallschlamms wurde eine Marktrecherche zur Auswahl eines Ag-
gregates durchgefiuihrt. Eine Herausforderung stellt der sehr geringe Feststoffgehalt im aufzu-
konzentrierenden Spullwasser dar.

Neben der moglichst weitgehenden Aufkonzentrierung ist es Ziel die Ubertragbarkeit auf die
GrofRtechnik mit abzubilden. Laboraggregate scheinen damit wenig geeignet. Die Grél3e ver-
fugbarer Aggregate fur den untersuchten Maf3stab ist eingeschrankt. Recherchiert wurde unter
anderem zu Dekantern unterschiedlicher Anbieter, Schneckenpressen und einer Kombination
von Lamellenklaren mit Bandfiltern als erste Stufe. Zu erproben wére Uber die genutzte Anla-
genkonstellation hinaus im Zuge weiterer Untersuchungen eine mehrstufige Aufkonzentrie-
rung.

Als geeignetes und verflgbares Aggregat zur Erprobung stellte sich fiir die vorliegenden Un-
tersuchungen eine Dekantierzentrifuge des Typs Aldec 10 der Fa. Alfa Laval Mid Europe
GmbH heraus, die in der Versuchshalle des Technikums installiert wurde. Mit der Zentrifugal-
kraft kann der Spulschlamm der Filteranlagen in eine Schlamm- und eine Wasserfraktion ge-
trennt werden.

Die Durchsatzleistung des verwendeten Dekanters liegt zwischen 0,2 bis 1,0 m%h oder
ca. 50 kgrs/h. Die maximale Trommeldrehzahl ist mit 5.300 U/min angegeben.

Fur die Entwasserungsversuche sind die Spilschlamme beider Filteranlagen verwendet wor-
den. Die Beschickung des Dekanters erfolgt aus einem Schlammvorlagebehélter (IBC) mit
zwei Kammern, je ca. 800 |, eine mit einem Ruhrwerk.

11
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Optional wurde fur die Versuche zur Aufkonzentrierung eine Polymerdosierung vorgesehen.

4.7 Anaerobe Schlammstabilisierung

Um die Phosphor-Bilanzierung tber die zuvor beschriebene Verfahrensfihrung zur Abwasser-
reinigung und die dabei relevanten Stoffstréme hinaus in der Praxis untersuchen zu kénnen,
wurde zeitweise eine anaerobe Schlammstabilisierung betrieben. Es wurde ein Faulbehalter
im Versuchsmalistab mit 274 | Volumen installiert. Fir entsprechend berechnete Volumen-
strome des Priméar- und Uberschussschlamms wurde eine Faulzeit von 20 Tagen abgebildet.

Der Rohschlamm (Mischung Priméar- und Uberschussschlamm) sowie Faulschlamm wurde
2x [ Woche beprobt und es wurden die Parameter TR, 0TR und Pges analysiert.

4.8 Bilder der Versuchsanlage

Die folgenden Bilder zeigen wesentliche genutzte Verfahrensstufen, die Online-Messungen
und Probenahmestellen auf der Versuchsanlage.

Siebrechen, Sandfang, Vorklarung (PN 1) Belebungsbecken 1 und 2 (PN 2 & 3)
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Ablauf NK 1 und 2 mit Messtelle und automati-

schem Probennehmer (PN 4)

Flockungsreaktor mit Messstelle und automati-
schem Probenehmer (PN 5)

Rl

Sandfilter, IBC fur Spulwasser und automati-
schem Probennehmer (PN 6 & 8)

Trommelfilter, IBC fir Spulwasser und automati-
schem Probennehmer (PN 7 & 9)

13
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[ v L)
Trommelfilter bei Flllung, Tuch PES-14

Dekanter (Alfa Laval, Aldec 10; PN 10)

Abbildung 4-6: Bilder der Versuchsanlage
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5 Untersuchungs- und Messprogramm

5.1 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Untersuchungen

Im Wesentlichen wurden bei der Nachfallung und Fallschlammseparation nachfolgende Un-
tersuchungen durchgefuhrt:

Versuche mit Einsatz unterschiedlicher Fallmittel, Erprobung von Eisen- und Alumini-
umsalzen

Eingesetzt wurden in den Versuchsphasen Eisen-lll-chloridsulfat (Produkt Ferrifloc der
Fa. Kronos, Produktdatenblatt Anlage 1) und Aluminiumsulfat (Produkt Brenntafloc
AS 4 der Fa. Brenntag, Produktdatenblatt in Anlage 2). Mit Einsatz beider Fallmittel
wurde die Nachfallung und die Verwertbarkeit des dabei gewonnenen Fallschlamms
untersucht.

Versuche mit Anpassung des Automatisierungskonzeptes und der Zielwerte fir die
chemische Phosphorelimination

Gemald Kapitel 4.3 wurde die Fallmitteldosierung nach der online gemessenen Phos-
phat-Konzentration geregelt. Dabei wurden unterschiedliche Zielwerte untersucht. Als
Zielwerte wurden Konzentrationen von 0,7 mg/l, 0,5 mg/l und 0,1 mg/l eingestellt.

Versuche mit Steigerung der zu fallenden P-Konzentration bzw. P-Fracht

Die zu fallende P-Konzentration schwankt entsprechend der Zulaufkonzentration, dies
ist bei der Nachfallung im Vergleich zur Simultanfallung weniger ausgepragt. Auf der
Technikumsanlage zeigten sich mit AuRerbetriebnahme der Simultanfallung und der
vermehrten Bio-P geringe Phosphorablaufkonzentration im Ablauf der Belebungsstufe.
Es fand ein hohe P-Inkorporation im Belebtschlamm statt. Anaerobe Verhdltnisse in
der Belebung wurden Uberprft. Zur Untersuchung definierter und tblicher Zulaufkon-
zentrationen wurde Phosphorsaure eingesetzt. Mit unterschiedlichen Zulaufeinstellun-
gen und Zielwerten variieren die zu fallenden Frachten.

Versuche mit Einsatz von Sandfilter und Trommelfilter zur Feststoffabscheidung

Die Aggregate zur Feststoffabscheidung der Nachféallung wurden parallel betrieben und
jeweils mit einem Teilstrom aus dem Flockungsreaktor beschickt. Der Ablauf der Filter-
anlagen wurde jeweils separat beprobt und analysiert. Fir das Spulwasser beider Fil-
teranlagen wurden jeweils Vorlagen installiert, es erfolgte ebenfalls eine separate Be-
probung und Analyse. Es wurde eine unterschiedliche hydraulische Beschickung der
Filteranlagen und mit den unterschiedlichen Zielwerten der Fallung auch unterschied-
liche Feststoffbeladungen untersucht.

Versuche zur Aufkonzentrierung/Aufbereitung des Fallschlamms

Chargenweise wurde jeweils die Aufkonzentrierung des Spilwassers des Sandfilters
und des Trommelfilters erprobt. Dabei wurden Versuche ohne und exemplarisch auch
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mit Einsatz von Polymer durchgefiihrt (Produkt Praestol K 332 L der Fa. Solens, Pro-
duktdatenblatt in Anlage 3).

e Versuche zur anaeroben Stabilisierung

Zur Vervollstandigung der Bilanzierung der Phosphorstrome tber die Abwasser- und
Schlammbehandlung wurde der Untersuchungsrahmen in Versuchsabschnitten um
den Betrieb einer kleinformatigen Faulung erweitert.

Nachfolgend werden zur besseren Nachvollziehbarkeit ergdnzend weitere Versuchseinstel-
lungen beschrieben. Die detaillierte Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt im nachfol-
genden Kapitel 6.

Die Untersuchungen zu den Verwertungspotentialen des gewonnenen Stoffstroms werden in
einem separaten Kapitel beschrieben und ausgewertet (Kapitel 7).

5.2 Versuche zur Nachfallung und Fallschlammseparation, Aufstockung mit
Phosphorsaure

Die Beprobung und Analysen zeigen mit Versuchsbeginn unerwartet geringe Phosphorkon-
zentrationen im Ablauf der Belebungsanlage. Die Simultanfallung wurde zuvor abgeschaltet.
Restliches Fallmittel und Fallschlamm der Belebungsstufe werden in der Einfahrphase der An-
lage ausgetragen.

Der unbeliiftete Bereich der Belebungsbecken wurde auf 25 % Volumenanteil reduziert, um
anaerobe Zonen zu vermeiden und eine vermehrte biologische Phosphorbindung zu unterdri-
cken.

Die Restsauerstoffkonzentrationen und Nitratwerte wurden in den Beckenabschnitten an je-
weils sechs Messpunkten analysiert, um guinstige Randbedingungen fir die vermehrte biolo-
gische Phosphorbindung auszuschlie3en. Es wurden keine anaeroben Zonen festgestellt. Die
Nitratkonzentrationen lagen bei i. M. 8,1 mg/l. Die damit gegebenen anoxischen Bedingungen
lassen in der Theorie keine vermehrte biologische Phosphorbindung zu.

Um reprasentative und einstellbare Phosphorkonzentrationen im Ablauf der Nachklarung zu
erzielen, wurde Phosphorsaure eingesetzt. Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung ist eine
Aufstockung mit 85%-iger Phosphorsaure (HsPO4) ab dem 21.04.2021 realisiert worden. Als
Dosierstelle wurde der Ablauf der Vorklarung, nach der Probenahmestelle (PN 1) gewahlt,
womit eine représentative Aufkonzentrierung und gute Einmischung erzielt werden. Ziel war
eine Erh6hung der zu fallenden Phosphat-Konzentration um ca. 2 mg/l bzw. eine Ausgangs-
konzentration in GréRenordnung von ca. 3 bis 4 mg/l zur Nachféllung. Die erforderliche Dosie-
rung wurde rechnerisch mit Bezug auf den eingestellten Zulauf zur Klaranlage ermittelt und im
Laufe der Untersuchungen angepasst. Die Phosphorsauredosierung lag zwischen 96 ml/h und
156 ml/h (Tabelle 5-1).

16



Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und Fallschlammseparation

Tabelle 5-1: Dosiermengen der Phosphorsaure im Versuchszeitraum
Datum Dosiermenge der | Bemerkung
Phosphorsaure

ml/h
21.04.2021 96 Start Phosphorsduredosierung
16.07.2021 0 Phosphorséauredosierung aus (Stérung der Zulaufpumpen u.

Falimitteldosieranlage)

26.07.2021 142
15.09.2021 96 Phosphorséuredosierung verringert
18.10.2021 142 Phosphorséuredosierung erhéht
23.12.2021 156 Phosphorsauredosierung erhoht

Im Zulauf der Nachféllung ergeben sich die Phosphorkonzentrationen aus der Phosphorkon-
zentration im Ablauf der Vorklarung zuziglich der Aufstockung mit Phosphorsaure nach der
Probenahme, abziiglich der Phosphor-Inkorporation in der biologischen Stufe. Im Mittel liegt
die Phosphor-Inkorporation wahrend der Aufstockung mit Phosphorsaure zwischen dem Ab-
lauf der Vorklarung und dem Zulauf der Nachféllung bei ca. 60 % (Abbildung 5-1).

—s— Ablauf Vorklarung PN1
23.12.2021:

9 | —*—Zulauf Nachfallung PN4 Umschluss Zulauf

=== Austockung

i '

Pges in mg/l

=
1

0 llll T T T T T T T T T T
21.04.21 02.06.21 14.07.21 25.0

Y
N

Abbildung 5-1:  P-Konzentration im Ablauf der Vorklarung und Zulauf zur Nachféallung,
Phosphorsduredosierung zur Aufstockung
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5.3 Versuche mit Einsatz von Sandfilter und  Trommelfilter zur
Feststoffabscheidung

Mit dem Parallelbetrieb der Filteranlagen wurde die Fallschlammabscheidung fortlaufend un-
tersucht.

Im Rahmen des Versuchsbetriebes der Filteranlagen wurde weiterhin eine gezielte Erprobung
der hydraulischen Leistungsfahigkeit und der damit einhergehenden Variation der Filterge-
schwindigkeiten beabsichtigt. Tabelle 5-2 zeigt das geplante Versuchsprogramm.

Tabelle 5-2: Geplantes Versuchsprogramm zur Erprobung der hydraulischen Be-
schickung der Filteranlagen und Filtergeschwindigkeiten

Einstellung | Sandfilter Trommelfilter Summe

Zulauf | Filtergeschwindig- Zulauf | Filtergeschwindig- Zulauf, gesamt
keit keit

I/s m/h I/s m/h l/s

1 2 4,8 2 3,6 4

2 3 7,2 3 54 6

3 4 9,6 2 3,6 6

4 5 12 2 3,6 7

5 6 144 1 1,8 7

6 7 16,8 0 0 7

7 2 4,8 4 7,2 6

8 2 4,8 5 9 7

Auslegungswert 15 8

(max.)

5.4 Versuche zur Aufkonzentrierung des Fallschlamms

Mit Hilfe der Dekantierzentrifuge sind die Spulschlamme des Sandfilters (SF) und des Trom-
melfilters (TF) maschinell aufkonzentriert worden.

Insgesamt wurden 14 Versuche durchgefihrt. Zwei Versuche fanden dabei bei einer Nachfal-
lung mit Eisen-lll-chloridsulfat (Ferrifloc) und zwolf Versuche bei vorheriger Nachfallung mit
Aluminiumsulfat (Brenntafloc AS 4) statt. Von den zwdlf Entwasserungsversuchen mit dem
Fallmittel Brenntafloc AS 4 sind vier Versuche mit Dosierung eines polymeren Flockungsmit-
tels (pFM) durchgefiihrt worden. Dazu wurde das Flockungsmittel Praestol™ K 332 eingesetzt.
Das polymere Flockungsmittel ist durch die Firma Solenis, abgestimmt auf den zu entwéssern-
den Schlamm, ausgewahlt worden. Tabelle 5-3 zeigt die durchgefiihrten Versuchsreihen.

Tabelle 5-3: Durchgefihrte Entwasserungsversuche
Datum Entwasserter Polymeres Fallmittel
Spilschlamm Flockungsmittel (pFM)
SF TF ohne pFM mit pFM Ferrifloc | Brenntafloc AS4
22.04.2021 X X X X
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Datum Entwasserter Polymeres Fallmittel
Spilschlamm Flockungsmittel (pFM)
SF TF ohne pFM mit pFM Ferrifloc | Brenntafloc AS4

17.06.2021 X X X X

23.06.2021 X X X
24.06.2021 X X X
29.07.2021 X X X X
05.08.2021 X X X X
15.09.2021 X X X
16.09.2021 X X X
22.11.2021 X X X
23.11.2021 X X X
01.12.2021 X X X
03.12.2021 X X X
01.03.2022 X X X
03.03.2022 X X X

5.5 Praktische Versuche zur anaeroben Schlammbehandlung

Die Untersuchungen wurde zur Erweiterung der Bilanz zeitweise um den Betrieb einer anae-
roben Stabilisierung Analysen fir einen Teilstrom erganzt. Ein kleinformatiger Faulbehalter mit
274 | Volumen wurde chargenweise mit Primar- und Uberschussschlamm beschickt. Die Be-
schickung erfolgte dabei flr eine organische Raumbelastung von 1,5 g oTR/(I - d) und eine
Aufenthaltszeit von 20 Tagen als wesentliche AuslegungsgroRen, malRgebend war dabei die
Aufenthaltszeit. Tabelle 5-4 zeigt die wesentlichen Kenndaten sowie die Ermittlung der char-
genweisen Beschickung des Faulbehdlters fir die genannten Auslegungswerte.

Tabelle 5-4: Beschickung des Faulbehélters

Auslegungswerte | organische Raumbelastung 1,5]|g oTR/(l-d)
hydraulische Verweilzeit (HRT) 20|d
Arbeitsvolumen 274 |1

Schlammcharak- | 0TR-Gehalt Primdrschlamm 40,29 [g oTR/I

teristik 0TR-Gehalt Uberschussschlamm 15,3|g oTRII
Anteil PS gemall DWA-A 131 0,6 [[-]
Anteil US gemalR DWA-A 131 04[]

Auslegung mit gesamte zuldssige organische Fracht pro Tag 411,0 [ g/d

der Raumbelas- |Fracht PS 2435 |g/d

tung Fracht US 167,5|g/d
Menge PS 6,0|l/d
Menge US 10,9 | I/d
Summe 17,0(ld
Anteil PS an Schlamm 36%
Anteil US an Schlamm 64%

ﬁtlj?sill_egung mit | Zulassige Schlammenge gemaR HRT 13,7 |ld
Menge PS 49 |ld
Menge US 8,8 | I/d

19



Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und Fallschlammseparation

5.6 Messprogramm

Tabelle 5-5 zeigt das regulare Messprogramm, das in Abhangigkeit der jeweiligen Versuchs-
phase angepasst bzw. erganzt wurde.

Tabelle 5-5: Messprogramm
Analysen je Woche
3 3 8 5
£ |E | 2 5| #
< < o o ° < = = = c o
< = = % g 3 E a 5 @ = & % g %
< |3 |8 = = | 2 Folg2|8s|is| 2,8
5 |8 |3 sE | 58 5 5 |25|38|8%| 28
E |@a|9a| &5 | 85 K 8 |52|56|€2 sgs2
= o 0O|(om S © = IS
Probenahmeort R t% m t% ) R g g § g '2 UQ)'$ t/Q)'l2 2 T hol
PN-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 213415
Probenart MP SP SP MP MP MP MP SP** | SP** [ SP** |SP|SP[SP|SP
Probennahmetechnik autom. autom. autom. autom. autom. IBC IBC
bzw. -vorlage Probe- Probe- Probe- Probe- Probe-
nehmer nehmer | nehmer | nehmer | nehmer
Pges 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0-PO,4 2 2 2 2 2 2 2 2 111
AFS 1 2 2 2 2 2 2 2
CSB 2 2 2 2
Nges 1 1
NH4-N 1 1 1
NO3z-N 1 1 1111
TSgs 2|2
oTS 1 1
ISV 2 2
Chlorid*** 2 2
Sulfat** (2 2

¥ zstl. online-Messung
*** sofern Bestandteil des jeweils eingesetzten Fallmittels
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6 Auswertung der Versuchsergebnisse

6.1 Bewertung der grundséatzlichen Funktion der Nachfallung

Fur das Verfahrenskonzept gilt es eingangs zu uUberprifen, ob die Phosphorelimination im
Sinne des primaren Ziels der Abwasserreinigung mit einer alleinigen Nachfallung moglich ist.
Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse zeigen, dass auch mit alleiniger
Nachfallung eine gute Phosphorelimination erreicht wird. Mit der Fallung konnten Zielwerte im
Ablauf von 0,1 mg/l Phosphat eingehalten werden. Der Fallmittelverbrauch lag dabei in einem
ublichen Bereich (Abschnitt 6.2.2).

Weiterhin gilt es eingangs zu prifen, ob bei der alleinigen Nachféllung ein zur Feststoffab-
scheidung geeigneter Fallschlamm entsteht und ob der Feststoffriickhalt mit konventionellen
Filteranlagen mdglich ist. Hintergrund ist, dass ein vergleichbarer Schlamm, in dem wie bei
der Simultanfallung die Fallreaktion inkl. der Mikro- und Makroflockenbildung stattfindet, bei
der Nachfallung nicht vorhanden ist. Vielmehr wird im nahezu feststofffreien Ablauf der Nach-
klarung bei der Nachfallung der Tertiarschlamm gebildet. Es kdnnten im ungunstigen Fall
schwer abscheidbare Fallprodukte entstehen. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zei-
gen jedoch die grundsétzlich gute Abscheidung des gebildeten Fallschlamms mit den Filter-
anlagen. Es wurden ubliche Konzentrationen abfiltrierbarer Stoffe im Ablauf der Filteranlagen
erreicht (Abschnitt 6.2.4).

Voraussetzung, sowohl fur die Erzielung der Elimination des Gesamtphosphors inkl. dem ge-
bundenen Phosphors als auch hinsichtlich der Fallschlammabscheidung ist ein regulérer Be-
trieb der Filteranlagen. Auf der Versuchsanlage traten, insbesondere bis zum Umbau des Zu-
laufs im Dezember 2021, Betriebsstorungen auf. In Verbindung mit der begrenzten Leistungs-
fahigkeit der vertikalen Nachklarbecken der Versuchsanlage kam es deshalb phasenweise zu
Uberlastungen und einem instabilen Betrieb der Filteranlagen. Diese sind jedoch nicht dem
Verfahrenskonzept geschuldet, sondern haben ihre Ursache in betrieblichen und technischen
Rahmenbedingungen der genutzten Versuchsanlage.

6.2 Bewertung der Phosphorelimination und zugehdrigen Teilergebnisse

6.2.1 P-Konzentrationsverlauf tiber die Anlage (Laboranalytik)

Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 zeigen die Ergebnisse der Laboranalysen fir die POs-P-
Konzentration und Pges-Konzentration in den untersuchten Stoffstromen.

Im Zulauf liegt etwa die Halfte des Gesamtphosphors als Orthophosphat vor. Nach Umschluss
des Zulaufs liegt eine geringere Pges-Belastung vor. Die PO4-P-Konzentrationen im Zulauf der
Nachféllung liegen nach Umschluss uber den Konzentrationen im Ablauf der Vorklarung, was
anteilig mit der im Ablauf der Vorklarung dosierten Phosphorsaure erklart werden kann. Die
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aufgetretene grofe Abweichung kann weiterhin mit einer vermehrten Hydrolyse Uber die An-
lage mit veranderter Abwassercharakteristik oder Ruckloseprozessen, trotz eigentlich unter-
bundener vermehrter Bio-P, erklart werden.

Die PO.-P-Konzentrationen im Ablauf der Nachfallung und der Filteranlagen schwanken je
nach eingestelltem Zielwert in den Versuchsphasen. In den Versuchsphasen wurden PO4-P-
Zielwerte zwischen 0,1 und 0,7 mg/l erprobt. Im Mittel liegen die POs-P-Laboranlaysen bei
0,41 mg/l. Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Abschnitt fir die Versuchsphasen mit
unterschiedlichem Féallmittel und fir unterschiedliche Zielwerte im Detail anhand der online-
Messungen bewertet. Orthophosphat kann demnach mit alleiniger Nachféallung entsprechend
den ZielgréRen eliminiert werden. Erwartungsgemaf liegen die POs-P-Werte im Ablauf der
Nachfallung und im Ablauf der Filteranlagen in ahnlicher GréZenordnung.

Die Pges-Elimination erfolgt Giber die Abscheidung des Fallschlamms in den Filteranlagen. Wie
im letzten Abschnitt ausgefiihrt, lag zeitweise stérungsbedingt Schlammabtrieb im Ablauf der
Nachklarung und damit verbunden eine unzureichende Leistung der Filteranlagen vor. Die er-
hdhten Werte sind nicht auf das Verfahrenskonzept zurlickzufthren.

8 —e—Ablauf Vorklarung PN1
—e—Zulauf Nachféllung PN4
7 .
—eo— Ablauf Nachfallung PN5
23.12.2021: 9
Umschluss Zulauf Ablauf Sandfilter PN6
6 -
—e— Ablauf Trommelfilter PN7
5

PO,-P in mg/l

4 A
3 -
2 -

]
1_
o
0 ' : Y=\ /A
09.05.21 28.06.21 17.08.21 06.10.21 25.11.21 14.01.22 05.03.22

Abbildung 6-1: PO4-P-Konzentrationen im Zulauf zur Belebung, vor und nach der
Fallung sowie im Ablauf der Filteranlagen
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10 —e—Ablauf Vorklarung PN1
—eo—Zulauf Nachféllung PN4
9
—e— Ablauf Nachfallung PN5
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—e— Ablauf Trommelfilter PN7
7
p
_ 6 A
> 23.12.2021.:
£ Umschluss Zulauf
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(=]
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Abbildung 6-2: Pges-Konzentrationen im Zulauf zur Belebung, vor und nach der Fal-
lung sowie im Ablauf der Filteranlagen

6.2.2 Fallmitteleinsatz fir verschiedene Zielwerte

Im Folgenden werden, fir die eingesetzten Fallmittel Eisen-llI-chloridsulfat und Aluminiumsul-
fat, die Ergebnisse der Versuche zur Nachfallung mit unterschiedlichen Zielwerten anhand der
online-Messungen und dem Fallmittelverbrauch dargestellt.

Als Zielwerte wurden Konzentrationen von 0,7 mg/l, 0,3 mg/l und 0,1 mg/l PO4-P im Ablauf der
Nachfallung untersucht. Die Auswertung des spezifischen Fallmittelverbrauchs erfolgt Uber
den kontinuierlich ermittelten R-Wert. Es erfolgt eine fortlaufende Bestimmung aus der gere-
gelten Fallmitteldosierung, den Kennwerten des Fallmittels sowie der Bilanzierung des zu fal-
lenden Phosphors mit den online P-Messungen vor und nach der Féllung sowie dem Durch-
flussmesswert.

6.2.2.1 Versuche mit Eisen-lll-chloridsulfat

Abbildung 6-3 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit dem Zielwert von 0,7 mg PO4-P/l im Ab-
lauf der Nachfallung. Der Zielwert wird erreicht. Bei zu fallenden PO4-P-Konzentrationen von
ca. 1,6 bis 5,5 mg/l im Ablauf der Nachklarung bzw. im Zulauf zur Nachféllung ergibt sich ein
mittlerer 3-Wert von 2.
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In Abbildung 6-4 sind die Ergebnisse der Versuche mit einem Zielwert von 0,3 mg PO4-P/l im
Ablauf der Nachféllung dargestellt. Die zu fallende PO4-P-Konzentration liegt in einem Bereich
von 2,8 bis 3,7 mg/l. Der R-Wert liegt im Mittel bei 2,7.

Im Zeitraum der Versuche mit einem Zielwert von 0,1 mg POs-P/l im Ablauf der Nachfallung
kam es vermehrt zu Betriebsstérungen auf der Versuchsanlage. Die verbleibenden Versuchs-
zeitrAume mit reguldrem Anlagenbetrieb zeigen jedoch, dass auch dieser Zielwert mit der aus-
schlielichen Nachfallung erreicht werden kann. Der Nachweis Uber einen langeren Betriebs-
zeitraum steht aus. Bei zu fallenden PO4-P-Konzentrationen von 3,9 bis 5,7 mg/l wird fiir den
Zielwert 0,1 mg PO4-P/I mit ausschlief3licher Nachfallung ein B-Wert von im Mittel 5,7 erforder-
lich.

5 : : : - 5000
FM: Eisen (Ill)-chloridsulfat, Zielwert 0,7 mgpn,.p/l
Ags aady , 1
T :‘ E - 4500
+ POA4-P, Zulauf Fallung gg
4 1| - PO4P, Ablauf Fallung | % L 1000
—Zielwert kY
E [ B.Wert 3500
= Fallmittel <
2q 3000 E
= £
S ©
2 . 2500 £
£ : ‘ E
£2 4 : ; S WY 2000
o
o - 1500
T L 1000
- - ‘ : / ‘ - 500
0 0

12.05.21 13.05.21 14.05.21 15.05.21 16.05.21 17.05.21 18.05.21 19.05.21

Abbildung 6-3:  Versuche mit Zielwert 0,7 mg/l (Fallmittel Eisen(lll)-chloridsulfat)
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Abbildung 6-4:  Versuche mit Zielwert 0,3 mg/l (Fallmittel Eisen(lll)-chloridsulfat)
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Abbildung 6-5:  Versuche mit Zielwert 0,1 mg/l (Fallmittel Eisen(lll)-chloridsulfat)
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6.2.2.2 Versuche mit Aluminiumsulfat

Abbildung 6-6 bis Abbildung 6-8 zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Einsatz von Alumini-
umsulfat als Fallmittel fur die Zielwerte vom 0,7 mg/l, 0,3 mg/l und 0,1 mg/l PO4-P im Ablauf
der Nachfallung.

Die Zielwerte werden auch in diesen Versuchsreihen erreicht.

Beim Zielwert 0,7 mg PO4-P/l im Ablauf der Nachféallung ergibt sich bei zu fallenden PO4-P-
Konzentrationen zwischen 1,1 und 3,8 mg/l ein 3-Wert von im Mittel 2,2 (Abbildung 6-6). Nach
Betriebsstérungen am Ende des Versuchszeitraums (Zeitrdume ohne 3-Werte) ergibt sich zeit-
weise zunachst ein hoherer Fallmitteleinsatz. Die Fallmitteldosierung bekommt vom Automa-
tisierungskonzept nach Stérungen zunachst einen hohen Sollwert vorgegeben, der erst lang-
sam runter geregelt wird. Dies ist ein Ansatzpunkt fir weitere Optimierungen.

Fur den Zielwert von 0,3 mg PO.-P/I (Abbildung 6-7) im Ablauf der Nachfallung stellt sich bei
zu fallenden PO4-P-Konzentratione von ca. 1,1 bis 7,5 mg/l ein mittlerer 3-Wert von 2,7 ein.
Vom 04.10. bis 12.10. waren Anlagenteile auRer Betrieb, weshalb fir diesen Zeitraum kein
3-Wert angegeben ist.

Der Zielwert 0,1 mg PO4-P/I (Abbildung 6-8) wird mit einem mittleren 3-Wert von 3,8 erreicht.
Die starken Schwankungen der Fallmitteldosierung sind auch in diesem Fall durch Betriebs-
stdérungen zu erklaren (Zeitraume ohne 3-Werte), hach denen die Fallmitteldosierung langsam
runter regelt.

5 - — - - 5000
FM: Aluminiumsulfat, Zielwert 0,7 mgpg,.p/l PO4-P, Zulauf Féllung
s P94—P,AblaufFéllung L 4500
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— [ ]
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:. 3 3000 £
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= 2500 £
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£2 2000 "
a
o
i 1500
1 1000
500
0 0
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Abbildung 6-6: Versuche mit Zielwert 0,7 mg/l (Fallmittel Aluminiumsulfat)
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Es zeigt sich, dass sowohl mit Einsatz von Eisen(lll)-chloridsulfat als auch mit Aluminiumsulfat
mit einer ausschlielBlichen Nachfallung niedrige POas-P-Zielwerte im Ablauf erreicht werden
konnen. Dies konnte auch bei hohen Ausgangskonzentrationen im Ablauf der Nachklarung
bzw. Zulauf der Nachfallung gezeigt werden.

Der spezifische Fallmitteleinsatz steigt erwartungsgeman mit Vorgabe niedriger Zielwerte. Bis-
herige Erfahrungswerte flr den 3-Wert bei der Nachféllung liegen bei 2,5 (DWA, 2011). Bis
zum Zielwert von 0,3 mg POs-P/l liegen die 3-Werte der Versuche in einer vergleichbaren Gro-
Benordnung.

Abbildung 6-9 zeigt weitere Erfahrungswerte zum R-Wert auch bei weitergehenden Anforde-
rungen mit geringen P-Ablaufwerten. Es ist davon auszugehen, dass in der Literaturquelle
sowohl Werte der Simultan- als auch Nachféllung eingeflossen sind. Die Versuche mit Einsatz
von Eisen(lll)-chloridsulfat ergaben fir den Zielwert 0,1 mg PO.-P/l einen 3-Wert von im Mittel
5,7, waren jedoch von Betriebsstérungen gepragt. Die Versuche mit Einsatz von Alumini-
umsulfat zeigten einen B-Wert von im Mittel 3,8, was nur geringfligig Uber den extrapolierten
Werten der Literaturangabe liegt.

|
\ \
— Bohler et al, 2008
Metcalf & Eddy, 2014
e | 0g. (Bohler et al, 2008)
e+l o0g. (Metcalf & Eddy, 2014)

Besi-Wert in [mol/mol]

0,5

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 035 0,4 045 05 055 06 0,65 0,7 0,75 08 085 09 0,95 1

PO,-P nach der Dosierstelle in [mg/ll

Abbildung 6-9: R-Werte in Abhangigkeit der P-Konzentration nach der Fallmittelzu-
gabe (DWA, 2019)
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6.2.2.3 Aufsalzung

Grundsatzlich ist mit Einsatz von Eisen- und Aluminiumsalzen zur Fallung die Aufsalzung zu
beachten.

In der Oberflachengewdasserverordnung (OGewV, 2016) werden als Anforderungen an den
guten okologischen Zustand und das gute 6kologische Potential fiir FlieRgewdasser je nach
Gewassertyp fur Chlorid <200 mg/I und fur Sulfat < 75 bis 200 mg/l gefordert. Fur den sehr
guten Okologischen Zustand und das hochste 6kologische Potential liegen die Werte fur Chlo-
rid < 50 mg/l und fur Sulfat < 25 mgl/l.

Die stichprobenartig untersuchte Chloridkonzentration zeigt bei Einsatz von Eisen(lll)-
chloridsulfat zur Nachfallung eine Erhéhung der Chloridkonzentration von im Mittel 31 mg/l.
Bei Einsatz von Aluminiumsulfat ergibt sich eine Erhéhung von im Mittel 28 mg/l. Die Werte
liegen in keinen kritischen GréRenordnungen.

6.2.3 Fallschlammanfall

Die Schlammproduktion aus der Phosphorelimination wird geman DWA-A 131 (2016) wie folgt
ermittelt:

US, 5 = Qgkonz * (3 Xegiop + 6.8 - X pare + 5,3+ Xppa2)/ 1000 (kg/d)
Mit
USap tagliche Schlammproduktion aus der Phosphorelimination in kg/d

Quxonz MaRgebender taglicher Abfluss zur Berechnung der Konzentrationen aus
Frachten in m3/d

Xpgiop bei der biologischen Phosphorelimination biologisch gebundener Phosphor in
mg/l

Xpran  durch Fallung eliminierter Phosphor in mg/l

Der Feststoffanfall ist abhangig von der Art des Fallmittels und der Hohe der Dosierung. Ge-
mafd DWA-A 131 (2016) wird eine Schlammproduktion von 2,5 kg TS pro kg zudosiertem Ei-
sen und 4 kg'TS pro kg zudosiertem Aluminium angesetzt. Unter Berlicksichtigung der mola-
ren Massen der Wirksubstanz, des Orthophosphats und einem 3-Wert von ca. 1,5 ergeben
sich die spezifischen Werte von 6,8 g TS/g Pgerair bei Einsatz von Eisen und 5,3 g TS/g Pgerait
bei Einsatz von Aluminium in obiger Gleichung.

Abbildung 6-10 zeigt den gemessenen spezifischen Fallschlammanfall im Vergleich zu den
Ansatzen nach DWA-A 131 (2016). Sowohl bei Einsatz von Eisen als auch bei Einsatz von
Aluminium ergeben sich fur den spezifischen Fallschlammanfall Werte tber den Bemessungs-
werten der DWA-A 131 (2016). Fir die Zielsetzung des Projektes ist dies unkritisch. Es ist nur
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eine geringe Feststofffracht zur Phosphorriickgewinnung weiter zu behandeln, insbesondere
im Vergleich zu Ansatzen im Rohschlamm / Faulschlamm. Mit Verifizierung des spezifischen
Schlammanfalls ist der im Vergleich zu den Bemessungswerten héhere Schlammanfall bei der
Auslegung der Filteranlagen beim P-Rec-Verfahren zu beachten.

40 1

A Ist-Wert bei Einsatz Fe
35 Ist-Wert bei Einsatz Al
A === DWA-A 131 bei Einsatz Fe

30 - --- DWA-A 131 bei Einsatz Al

20 A

10 A A

spezifischer Schlammanfall in mg TS/mg P gegat
>

O T T T T T T T
01.04.21 21.05.21 10.07.21 29.08.21 18.10.21 07.12.21 26.01.22 17.03.22

Abbildung 6-10: Vergleich des gemessenen spezifischen Fallschlammanfalls im Ver-
gleich zu den Anséatzen nach DWA-A 131 (2016)

6.2.4 Fallschlammseparation und Leistung der Filteranlagen

Die Abscheidung des Fallschlamms in den Filteranlagen ist Voraussetzung zur Phosphoreli-
mination inkl. des partikular gebundenen Phosphors. Weiterhin gilt es mit dem Ziel der Phos-
phorrickgewinnung einen phosphorreichen Stoffstrom zu separieren. Mit der vorliegenden An-
lagenkonstellation bildet das jeweilige Spulwasser der Filteranlagen den Stoffstrom zur Phos-
phorrickgewinnung.

6.2.4.1 Auswertung der Feststoffkonzentrationen

Abbildung 6-11 zeigt die analysierten AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung bzw.
Zulauf der Nachfallung, im Ablauf der Nachféllung und im Ablauf der Filteranlagen.
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Ubliche AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung liegen bei ca. 5 bis 10 mg/l. Der Aus-
legungswert einer Nachklarung nach DWA A-131 (2016) liegt bei 20 mg/l. Auch auf3erhalb der
als Stérung markierten Zeitraume zeigen die hier vorliegenden AFS-Konzentrationen eine un-
genugende Leistung der Nachklarung (Mittelwert 15 mg/l). Es liegen einzelne AFS-Werte tber
20 mg/l. Die hohen AFS-Werte im Ablauf der Nachklarung sind nicht auf untersuchte Verfah-
renskonzepte zurtickzufuihren. Sie werden auf der genutzten Versuchsanlage, mit den relativ
kleinen, vertikal durchstromten Nachklarbecken, haufig beobachtet und sind als Randbedin-
gung fur die Versuche zu sehen.

Mit dem bei der Nachféallung entstehenden Fallschlamm kommt es im Folgenden zu einer deut-
lichen Erhéhung der Feststofffracht. Im Ablauf der Nachfallung bzw. Zulauf der Filteranlagen
liegen damit erwartungsgeman hohe AFS-Konzentrationen vor (Mittelwert 45 mg/l).

Bei reguldarem Anlagenbetrieb kann der Fallschlamm mit den Filteranlagen gut abgeschieden
werden. Ein guter Wert fur die Feststoffabscheidung von herkémmlich eingesetzten Filteran-
lagen liegt mit AFS-Werten von ca. 5 mg/l vor. Dieser Wert wird Gber den Gesamtzeitraum im
Ablauf der Filteranlagen im Mittel nicht erreicht. Zu beriicksichtigen sind bei der vorliegenden
Anlagenkonstellation zum einen die schlechte Abscheideleistung der Nachklarung und zum
anderen die erhebliche Feststoffbeladung mit dem Fallschlamm der ausschlie3lichen Nachfal-
lung. Nach Umschluss der Anlage liegen bei stabilerem Anlagenbetrieb die AFS-
Konzentrationen beim Sandfilter im Mittel bei 3,7 mg/l und beim Trommelfilter im Mittel bei
2,5 mg/l und damit in einem guten und tblichen Bereich.

100 T —e—Zulauf Nachfallung PN4
——Ablauf Nachfallung PN5
90 - Ablauf Sandfilter PNG
—=—Ablauf Trommelfilter PN7
80 A
70 A 23.12.2021:
Umschluss Zulauf
o [@)] (@]
s % 5 5 s
S g S g
(9] )] 1)
(9] Q Q [}
i - : - 4
< 40 A m m m
30 4
20 ‘
10 v e ,
i d MM
O T T

09.05.21 28.06.21 17.08.21 06.10.21 25.11.21 14.01.22 05.03.22

Abbildung 6-11: Abfiltrierbare Stoffe im Zulauf der Fallung, im Ablauf der Fallung und
im Ablauf der Filteranlagen
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6.2.4.2 Auswertung der Feststoffbeladung

Wesentliche Bemessungsgrof3en fur Filteranlagen sind die Filtergeschwindigkeit und die Fest-
stoffbeladung. Bei dem untersuchten Verfahrenskonzept kommt der Feststoffbeladung eine
besondere Bedeutung zu, da mit der ausschlie3lichen Nachféallung erhohte Feststoffkonzent-
rationen bzw. -frachten abzuscheiden sind. Die Analysenergebnisse der abfiltrierbaren Stoffe
wurden dargestellt. Im Folgenden wird die Feststoffoeladung der Filteranlagen ermittelt und
bewertet.

Abbildung 6-12 zeigt die Feststoffflachenbelastung des Sandfilters bei den unterschiedlichen
Versuchseinstellungen. Das DWA-Arbeitsblatt DWA-A 203 (2019) gibt fur kontinuierlich betrie-
bene Filter eine spezifische Feststoffflachenbelastung von 0,65 kg TS/(m?-h) bis
2 kg TS/(m2 - h) als BemessungsgrofRe an. Die vorliegenden Werte unterschreiten diesen Be-
reich bzw. liegen bei den Versuchen mit absichtlich erhdéhter hydraulischer Belastung in die-
sem Bereich.

2,50 1 —— Feststoffoberflachenbelastung
Sandfilter
- - DWA-A 203
p 0 B e L e
¥ 1,50 -
S
%: _ Versuche zur hydraulischen
X Belastung (> 21/s)
k=
1)
< 1,00 A
<
m
A
______ R e R L L e
0,50 1 N A A A A
A 5, A A A A A
‘ﬂ PN A A, A “ Aa A A LA
A A A AAA AA A AA
A A A SNV A AA‘AAA Ad A
0,00 + T T

13.04.21 02.06.21 22.07.21 10.09.21 30.10.21 19.12.21 07.02.22 29.03.22

Abbildung 6-12: Feststoffbeladung des Sandfilters

Abbildung 6-13 zeigt die Feststoffflachenbelastung des Trommelfilters. Die Empfehlung des
Herstellers (hier Fa. Mecana) liegt je nach eingesetztem Polstoff und zu erzielender Ablauf-
qualitat bei 200 bis 400 g/(m? - h). Die Mehrheit der Werte unterschreitet den Wertebereich.
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Nur einzelne Werte, insbesondere bei den Versuchen zur hydraulischen Belastung, liegen
tber dem Bereich.
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Abbildung 6-13: Feststoffbeladung des Trommelfilters

6.2.4.3 Variation der hydraulischen Beschickung der Filteranlagen

Im Rahmen des Versuchsbetriebes der Filteranlagen wurde die hydraulische Beschickung der
Filteranlagen und damit die Filtergeschwindigkeit variiert. Im Zeitraum vom 20.08.2021 bis zum
04.10.2021 wurde eine hdhere hydraulische Beschickung der Filteranlagen gemaf der in Ab-
bildung 6-14 aufgefuhrten Werte erprobt.

Fur den Sandfilter wurde die Zulaufmenge zwischen 2 I/s und 4,5 I/s variiert. Es wird eine ma-
ximale Filtergeschwindigkeit von 10,8 m/h erreicht. Urspriinglich geplante hthere Werte waren
mit den zur Verfigung stehenden Pumpen und verbindenden Leitungen nicht mdglich. Der
Trommelfilter wurde mit 2 I/s bis 5 I/s beschickt, es resultiert eine maximale Filtergeschwindig-
keit von 9 m/h.

Fur Raumfilter als Flockungsfiltration wird eine maximale Filtergeschwindigkeit von ca. 15 m/h
empfohlen. Die Herstellerempfehlung fur den Trommelfilter liegt bei ca. 8 m/h.
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Abbildung 6-14: Hydraulische Beschickung der Filteranlagen im Versuchszeitraum

Tendenziell zeigt sich, bei erhéhter hydraulischer Belastung und Feststoffbeladung, eine Zu-
nahme der AFS-Konzentration im Ablauf der Filteranlagen. Bei den Versuchen lag zeitweise
jedoch auch ein deutlich erhthter Feststoffabtrieb aus den Nachklarbecken vor (vgl. Abschnitt
6.2.4.1). Einzelne Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe lagen an dieser Probenahmestelle
tber 20 mg/l. Ein eindeutiger, quantitativer Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit,
Feststoffbeladung und Ablaufqualitat der Filteranlagen tber die bekannten Auslegungswerte
hinaus kann deshalb nicht angegeben werden.

6.3 Versuche mit anaerober Stabilisierung

Wie in Kapitel 4.7 und 5.5 beschrieben, wurde der Versuchsaufbau zeitweise mit einem Faul-
behalter erweitert. Abbildung 6-15 zeigt die Analysenwerte im Roh- und Faulschlamm. Auf-
grund des Abbaus der Organik muss der Trockenriickstand im ausgefaulten Schlamm eigent-
lich unter dem Wert im Rohschlamm liegen, der Gluhverlust (GV) ebenso. Da die Schlamm-
charakteristik insbesondere des Priméarschlamms deutlichen Veranderungen unterliegt, die
Beschickung manuell und diskontinuierlich erfolgt und Stichproben analysiert werden, ist dies
nicht durchgehend der Fall. Ab Mitte Januar 2022 ergeben sich deutlich geringere Werte fir
den Gluhverlust im ausgefaulten Schlamm, es wird ein besserer Abbau der Organik erreicht.
Ursachlich kann die Schlammcharakteristik oder Uber die Zeit verbesserte Biozonose der
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Faulung sein. Der oTR-Abbau, beschrankt auf die plausiblen Werte, liegt im Mittel bei ca. 35 %.
Faulungsanlagen erreichen im Allgemeinen bis zu 50 % oTR-Abbau.
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Umschluss Zulauf —*-GVim Zulauf (KL) | L 90
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Abbildung 6-15: Trockenruckstand und Gluhverlust im Rohschlamm und Faul-
schlamm

6.4 Phosphorbilanz

6.4.1 Theoretische P-Bilanz

Es wurde eine Feststoff- und P-Bilanz mit Bemessungswerten des DWA-A 131 (2016) fur zwei
madgliche Anlagenkonstellationen des P-Rec-Verfahrens mit Nachfallung aufgestellt.

Abbildung 6-16 zeigt die Ergebnisse als Sankey-Diagramm flir eine aerob stabilisierende An-
lage (ohne Bio-P). Es ergibt sich ein feststoffbezogener Phosphorgehalt im zu entsorgenden
Schlamm von 15,3 g P/ kg TR bzw. 1,53 %.

Abbildung 6-17 zeigt die Ergebnisse fiir eine Belebungsanlage mit Faulung (ohne Bio-P). Er-
wartungsgeman ergibt sich ein vergleichbarer feststoffoezogener Phosphorgehalt im zu ent-
sorgenden Schlamm von ca. 1,5 %. Mit Bezugnahme auf den Uberschussschlamm ergibt sich
ein feststoffbezogener Phosphorgehalt von 0,55/29 =18,9 g P/ kg TR bzw. ca. 19 %.
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Die einwohnerspezifischen Angaben des Feststoffs enthalten eine Ungenauigkeit durch Run-
dung von ca. 1g/(E-d) in der Bilanz.

Stoffstrom Phosphor Stoffstrom Feststoff
Zulauf Al Zuiaut 1gHES)——  Ablauf
15 gQE*d) ‘ D
N 1 Abbau Uberschussschlamm Nachféllung
Abbau Uberschussschlamm Nachféllung v

0,84 /55 = 1,53 % bzw. 15,3 g P/kg TR

Abbildung 6-16: Feststoff- und P-Bilanz mit Standardwerten nach DWA-A 131
(2016) fur aerob stabilisierende Anlage (ohne Bio-P) mit P-Rec

Stoffstrom Phosphor Stoffstrom Feststoff

0.06 g/(E"d) Zulaut

Zulauf Ablauf 1gHE d) Ablauf

*d) 29 'd) Uberschuss-

1,01 gE"d) Primarschlamm schiamm 7 g/lE"d)

Uberschuss-

Primérschlamm schlamm

Nachféllung i
aulung Nachfallung

Faulung

0,73/g/(E*d)
Entsorgung

Abbau

d)

j Entsorgung

0,73/48=1,5% bzw. 15 g P/kg TR

Abbildung 6-17: Feststoff- und P-Bilanz mit Standardwerten nach DWA-A 131 (2016)
fur eine Belebungsanlage mit Faulung (ohne Bio-P) mit P-Rec

6.4.2 P-Bilanz auf Basis der Analysenergebnisse

Abbildung 6-18 zeigt die Versuchsergebnisse zum feststoffoezogenen P-Gehalt in den unter-
suchten Stoffstromen.

Das jeweilige Spulwasser der Filteranlagen ist der gewonnene separate Stoffstrom zur Phos-
phorriickgewinnung. Es wird ein hoher Phosphorgehalt von i. M. 109 g P/kg TR erreicht.
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Im Uberschussschlamm liegen einzelne Werte des feststoffbezogenen Phosphorgehaltes um
20 g P/kg, i. M. liegen die Werte bei 33 g P/kg TR. Zu beachten ist die hohe P-Inkorporation
auf dem Technikum trotz Aul3erbetriebnahme der vermehrten biologischen Phosphorelimina-
tion. Unter Umstadnden kommen anlagenspezifische Effekte zum Tragen. Die Vermeidung ei-
nes anaeroben Milieus als Voraussetzung fir die vermehrte biologische P-Elimination wurde
anhand der Messungen der Sauerstoff- und Nitratkonzentration Uberprdft.
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Abbildung 6-18: Versuchsergebnisse zum feststoffbezogenen P-Gehalt

Die Anlage wurde zeitweise um den Betrieb einer anaeroben Stabilisierung fir einen Teilstrom
erganzt. Bis zur Umstellung des Zulaufs zeigt sich eine P-Rucklésung in der Faulung, die fest-
stoffbezogenen P-Gehalte im Faulschlamm liegen meist Uber 20 g P/kg. Nach Umstellung des
Zulaufs zeigt sich eine deutlich geringere P-Rucklésung in der Faulung, die Werte des fest-
stoffbezogenen P-Gehaltes im Faulschlamm liegen unter 20 g P/kg. Die Umstellung des Zu-
laufs beinhaltet zum einen geringere Zulauffrachten. Zum anderen ist zu beachten, dass die
Charakteristik des Primarschlamms einen wesentlichen Einfluss hat. Die Beschickung mit Pri-
marschlamm erfolgte bei den Versuchen als manuelle chargenweise Beschickung.
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Abbildung 6-19: Versuchsergebnisse zum feststoffbezogenen P-Gehalt inkl. Erweite-
rung um eine Faulung

6.5 Bewertung der erzielten Ergebnisse im Vergleich zu den Anforderungen der
AbfKlarv

Die theoretische P-Bilanz mit Bemessungswerten des DWA-A 131 (2016) zeigt mit den Phos-
phorgehalt von ca. 15 g P/kg TS bzw. 1,5 % im zu entsorgenden Schlamm fir die Anlagen-
konstellationen aerob oder anaerob stabilisierende Belebungsanlage ohne vermehrte biologi-
sche P-Elimination mit P-Rec-Verfahren eine deutliche Unterschreitung des Wertes von 2 %,
ab der die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung greift.

Im Fall einer vermehrten biologischen P-Elimination ergibt sich der Phosphorgehalt im zu ent-
sorgenden Schlamm fir eine anaerob stabilisierende Belebungsanlage rechnerisch zu ca.
20 g P/kg TS bzw. 19,95 %. Zur gesicherten Unterschreitung kann in diesem Fall das P-Rec-
Verfahren zusétzlich z. B. mit einer P-Abscheidung im Schlamm / Schlammwasser erganzt
werden.

Bei den erzielten Versuchsergebnissen wird im Uberschussschlamm der Wert von 20 g P/kg,
nicht unterschritten. Bei Erg&nzung der Anlage um den Betrieb einer anaeroben Stabilisierung
fur einen Teilstrom werden nach Umstellung des Zulaufs bei einem insgesamt stabileren An-
lagenbetrieb Werte unterhalb von 20 g P/kg im Faulschlamm bzw. zu entsorgenden Schlamm
erreicht. Weitere Untersuchungen auf einer Anlage inkl. Vorklarung und Faulung mit Analysen
im Roh- und Faulschlamm sind zu empfehlen.

38



Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und Fallschlammseparation

6.6 Aufkonzentrierung des Fallschlamms

Zur Aufkonzentrierung des Fallschlamms bzw. Spllwassers der Filteranlagen wurden Unter-
suchungen mit einem Dekanter durchgefiihrt (Alfa Laval Aldec 10).

Eingangs erfolgten Probeléaufe zur Optimierung der Drehzahl, des Volumenstroms zur Aufkon-
zentrierung und des Schlammanfalls- und der -entnahme.

In Abbildung 6-20 sind die nachfolgenden Analysenergebnisse fur die Trockenrlickstande des
Spulwassers im Zulauf zum Dekanter und im Austrag des Dekanters bei den Versuchen mit
und ohne Einsatz von polymerem Flockungsmittel dargestellt. Im Spllwasser liegt eine geringe
Feststoffkonzentration, gemessen als AFS, von i. M. ca. 300 mg/l vor. Mit dem Dekanter kann
ohne Einsatz von Flockungsmittel eine Aufkonzentrierung auf einen Feststoffgehalt, gemes-
sen als TR, von 10 bis 18 %, i. M. 14 % erreicht werden. Es wurde eine stichfeste Konsistenz
erreicht.

Bei den Versuchen mit Zugabe eines polymeren Flockungsmittels kam eine 0,1%ige Ge-
brauchslésung des Flockungsmittel Praestol™ K 332 der Fa. Solenis (Datenblatt in Anlage 3)
zum Einsatz. Mit der Zugabe des Flockungsmittels wurde im Austrag des Dekanters ein Fest-
stoffgehalt von 20 bis 32 %, i. M. 25,8 % erreicht. Der Schlammaustrag des Dekanters veran-
derte sich von einer stichfesten Konsistenz hin zu einer festen kriimeligen Konsistenz.
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X Spllwasser Filter
Austrag Dekanter (SF), ohne Polymer A
30 { |eAustrag Dekanter (TF), ohne Polymer A
Austrag Dekanter (k.A.), ohne Polymer
A Austrag Dekanter, mit Polymer
25 A
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0 H AP HOXORNO PEH IR ORI FONOXOFHOH I HOKOHON————

01.04.21 21.05.21 10.07.21 29.08.21 18.10.21 07.12.21 26.01.22 17.03.22

Abbildung 6-20:  Feststoffgehalt im Zulauf und Austrag des Dekanters bei den Ver-
suchen zur Aufkonzentrierung
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7 Untersuchung der Verwertungspotentiale des gewonnenen Stoffstroms

7.1 Versuche zur Pflanzenverfiigbarkeit

Im Rahmen des Projekts werden die Verwertungspotentiale des P-angereicherten Fall-
schlamms aus der Nachbehandlungsstufe gezielt unter dem Gesichtspunkt der Pflanzenver-
flgbarkeit des enthaltenen Phosphats und der enthaltenen Begleitstoffe (Schadstoffparame-
ter) untersucht. Es waren dabei sowohl der Einfluss des Féallmittels (Eisen (Fe) vs. Aluminium
(AD) als auch der Pflanzenart auf die P-Verflugbarkeit zu untersuchen und anschlielend die
von den Partnern zur Verfiigung gestellten Schlamme in standardisierten Pflanzenversuchen
zu testen.

7.1.1 Versuchsdurchfihrung

Die Charakterisierung der Pflanzenverflgbarkeit wird in standardisierten Pflanzenversuchen
mit einem bodenahnlichen, besonders P-armen Substrat durchgeflihrt, wobei verschiedene
Pflanzenarten mit unterschiedlichem Aneignungsvermogen verwendet werden:

o Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum)
e Luzerne (Medicago sativa)
¢ Mais (Zea mays)

e Raps (Brassica napus)

Im Hauptversuch 2, 2022, wurde auf die Verwendung von Luzerne verzichtet. Auf den Einsatz
wurde zum einen verzichtet, um den Versuchsumfang in Grenzen zu halten, zum anderen
konnte durch die Verwendung von Weidelgras, Mais und Raps bereits das Spektrum an Pflan-
zenverfiugbarkeiten weitestgehend abgedeckt werden.

Die Prifung neuer Fallschlamme wurde in GefaRversuchen nach Kick-Brauckmann mit einem
standardisierbaren mineralischen Substrat (10 L/Versuchsgefal?) durchgefuhrt. Versuchs-
pflanzen waren dabei Welsches Weidelgras, Sorte AstonEnergy in 4 Schnitten sowie zusatz-
lich Mais, Sorte Milkstar als P-ineffiziente Kultur. Die P-Dungestufe war 40 mg P/kg Substrat
(entspr. 120 kg P/ha), n = 4. Die Beerntungen bei Weidelgras wurden ca. alle 4 Wochen durch-
gefuhrt. Auf Grund der Verfugbarkeit von Testprodukten konnte der Start des Experiments erst
im Herbst 2021 im Gewdachshaus bei geringerer Lichtintensitat und moderaten Temperaturen
stattfinden. In umfangreichen Versuchen hat HGOTECH im Rahmen des BMBF RePhoR - Ko-
ordinierungsprojekt ,TransPhoR" jedoch gezeigt, dass die Jahreszeit fur die Reihenfolge der
Bewertung bei Vergleich verschiedener Produkte keinen Einfluss hat, wenn extreme Bedin-
gungen vermieden werden.
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Tabelle 7-1 zeigt die im Rahmen des Versuchs eingesetzten Produkte, nachfolgend die Kurz-
bezeichnungen:

Kontrolle ohne P
TSP(Triplesuperphosphat)

Aluminium 0,1 (Al 0,1)

Aluminium 0,3 (Al 0,3)

Aluminium 0,7 Rickspulschlamm (Al 0,7)
Aluminium Mischprobe

Eisen 0,1 (Fe 0,1)

Eisen 0,3 (Fe 0,3)

© © N o g > W DdoE

Eisen 0,7 Ruckspulschlamm (Fe 0,7)

Tabelle 7-1: Versuchslog Hauptversuch 1

Datum Tatigkeitsbeschreibung
21.10.2021 | Aussaat Hauptversuch

29.10.2021 | Nachsaat Weidelgras

23.11.2021 | 1. Ernte Weidelgras + Fotos

25.11.2021 | KNO3-Dungung Weidelgras

17.12.2021 | 2. Ernte Weidelgras + Fotos

04.01.2022 | Ernte Mais + KNO3 Diingung (Weidelgras) + Fotos

21.01.2022 | 3. Ernte Weidelgras + Fotos

22.02.2022 | 4. Ernte Weidelgras + Bodenproben

7.1.2 Hauptversuch 1

7.1.2.1 Versuche mit Weidelgras

Abbildung 7-1 zeigt die Trockenmassen des in vier Schnitten geernteten Aufwuchses von Wei-
delgras nach DUngung mit verschiedenen P-Diingern, Abbildung 7-2 zeigt die P-Entzlige des
in vier Schnitten geernteten Aufwuchses. Dargestellt sind bei den nachfolgenden Abbildungen
zur Trockenmasse und den P-Entziigen jeweils die Mittelwerte und Standardabweichungen
(n = 4). Die dargestellten Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung. Werte desselben Ern-
tetermins mit gleichen Kleinbuchstaben oder Gesamtmassen mit dem gleichen GrofRbuchsta-
ben sind nicht signifikant verschieden (Duncan-Test, a = 0,05).

41



Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und Fallschlammseparation

Abbildung 7-3 zeigt beispielhaft den Aufwuchs an Weidelgras vor dem vierten und letzten

Schnitt nach Dingung mit verschiedenen P-Rezyklaten im Vergleich zur Nullkontrolle und dem
Goldstandard TSP.

Durch die Bedingungen im Winter sind die Biomasseertrdge geringer und die Gesamtbio-
massebildung nicht signifikant verschieden (Abbildung 7-1), allerdings zeigen sich signifikante
Unterschiede besonders zum ersten Erntetermin. Hier zeigen die P-Entziige sehr deutliche
und signifikante Unterschiede in der P-Verflugbarkeit auf (Abbildung 7-2). Es wird deutlich,
dass die mit Al gefallten Schlamme eine deutlich héhere P-Verfligbarkeit besitzen als die Fe-
Schlamme, dies insbesondere was die P-Nachlieferung fiir die Schnitte 3 und 4 angeht
(s. a. Abbildung 7-3).
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B 1. Schnitt W2, Schnitt ®3,Schnitt ®4, Schnitt

Abbildung 7-1: Trockenmassen des in vier Schnitten geernteten Aufwuchses von
Weidelgras nach Dingung mit verschiedenen P-Diingern
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Abbildung 7-2: P-Entziige des in vier Schnitten geernteten Aufwuchses von Wei-
delgras nach Dingung mit verschiedenen P-Diingern
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Nullkontrolle

isilie Bunw

Abbildung 7-3: Aufwuchs an Weidelgras vor dem vierten und letzten Schnitt nach
Diingung mit verschiedenen P-Rezyklaten im Vergleich zur Null-
kontrolle und dem Goldstandard TSP

Zusatzlich wurden am Versuchsende noch Proben des Substrats, nach der VDLUFA-
Standardmethode, auf das CAL-mobilisierbare P untersucht (Abbildung 7-4). Diese Methode
ist im deutschsprachigen Raum die am weitesten verbreitete Methode zur Ermittlung des Ver-
sorgungszustandes von Bdden. In Abbildung 7-4 wurden die Werte des CAL-extrahierbaren P
(blau) und der Pflanzenentzug (rot) aufsummiert. Demnach sind in allen Behandlungen noch
erhebliche Restmengen am P im Substrat verblieben, selbst in der ungediingten Kontrolle.
Allerdings ist den Ergebnissen auch zu entnehmen, dass die Korrelation zwischen Pflanzen-
verfugbarkeit und CAL — extrahierbarem P gering ist. Dabei ist festzuhalten, dass die
CAL - Extraktion in erster Linie nur eine grobe Einteilung von P und K (Kalium) Verfligbarkeiten
erlaubt. Der eigentliche Wert der Methode liegt darin, fir den einzelnen Standort die Entwick-
lung der Versorgungsstufen und damit von Dingungsmalinahmen Uber die Zeit verfolgen zu
konnen. Die Methode kann keine direkte Information dartber liefern, wieviel P z. B. jahrlich zur
Verfligung steht, sondern ist als eine Maf3zahl zu sehen.
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Abbildung 7-4: Summe aus initialen CAL-P Gehalten im Substrat und die von
Weidelgras aus 4 Schnitten aufsummierte aufgenommene P-

Menge nach Dungung mit verschiedenen P-Dingern (Mittelwerte
und Standardabweichungen, n = 4)

7.1.2.2 Versuche mit Mais

Das geringe P-Aneignungsvermégen von Mais fuhrt in diesem Versuch zu wesentlich gréRe-
ren Unterschieden in der Biomassebildung, wobei die Fe-Schlamme sowie der Rickspul-
schlamm von der Nullkontrolle nicht verschieden sind und kaum Wachstum gezeigt hatten
(Abbildung 7-5.). Die beiden Al-Schlamme schneiden signifikant besser ab, allerdings im Ver-
gleich zu TSP immer noch mit einer geringen Verfligbarkeit. Dass das Wachstum eindeutig P-
limitiert war, zeigen auch die Gesamt-P-Entziige (Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-5: Trockenmassen des geernteten Aufwuchses von Mais nach Diin-
gung mit verschiedenen P-Rezyklaten
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Abbildung 7-6: P-Entzlge des geernteten Aufwuchses von Mais nach Diingung
mit verschiedenen P-Rezyklaten

Da die P-Entziige durch Mais so gering waren, wird hier auf die Darstellung der CAL-Werte
plus P-Entzlige zu Versuchsende verzichtet.

7.1.3 Hauptversuch 2

Im Jahr 2022 wurde eine neue Versuchsserie angelegt, in der ein nach den Analysenpara-
metern gunstiger Rickspulschlamm (s. Probe AgroLab ID AL1 in Anlage 4) eingesetzt und
mit den Ublichen Kontrollen sowie einem teilaufgeschlossenen Rezyklat aus thermischer Be-
handlung verglichen wurde. Die Versuchsanlage war ansonsten identisch zum Hauptversuch
1.

7.1.3.1 Versuche mit Weidelgras

Es zeigte sich, dass die P-Verflugbarkeit des Recyclingschlamms der eines voll wasserlosli-
chen P — Diingers wie TSP gleich ist, sowohl was die Ertragswirksamkeit (Abbildung 7-7) als
auch die P-Entziige (Abbildung 7-8) angeht. Das teilaufgeschlossene Rezyklat weist zwar fiir
ein thermisches Phosphat eine recht gute Verfligbarkeit auf, allerdings ist die kurzfristige
Wirkung doch deutlich geringer als die des Rickspulschlamms und von TSP.
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Abbildung 7-7: Trockenmassen des in vier Schnitten geernteten Aufwuchses von
Weidelgras nach Dingung mit 2 verschiedenen P-Rezyklaten
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Abbildung 7-8: P-Entzlge des in vier Schnitten geernteten Aufwuchses von Wei-
delgras nach Dingung mit zwei verschiedenen P-Rezyklaten

7.1.3.2 Versuche mit Mais

Far Mais mit geringem P-Aneignungsvermogen sind die Ergebnisse hinsichtlich des thermisch
aufgeschlossenem P deutlich schlechter, wahrend die Ertragsleistung des mit dem Schlamm
gediungten Mais vergleichsweise wenig unter dem von TSP liegt (Abbildung 7-9). Wie in Ab-
bildung 7-10 zu erkennen, sind die unterschiedlichen Verfugbarkeiten auch in den stark ver-
schiedenen Entzligen zu sehen.
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Abbildung 7-9: Trockenmassen des geernteten Aufwuchses von Mais nach Din-
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Abbildung 7-10: P-Entzlge des geernteten Aufwuchses von Mais nach Diingung
mit zwei verschiedenen P-Rezyklaten
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Da die P-Entziige durch Mais in der Nullkontrolle und beim thermisch aufgeschlossenen P so
gering waren, wird hier auf die Darstellung der CAL-Werte plus P-Entzlige zu Versuchsende
verzichtet. Abbildung 7-11 zeigt sehr deutlich die vollig unterschiedliche Entwicklung von
Mais mit den beiden P-Rezyklaten.
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Abbildung 7-11: Wachstum von Mais nach Dingung mit zwei verschiedenen P-
Rezyklaten im Vergleich zur Nullkontrolle und dem Standard TSP

7.1.3.3 Versuche mit Raps

Raps kann das Phosphat aus den Rezyklaten sehr gut verwerten und zeigt dies entsprechend
durch eine hohe Biomassebildung (Abbildung 7-12), selbst bei dem thermischen Rezyklat. Die

Ertragsleistung beim Schlamm-Rezyklat war sogar signifikant héher als beim Goldstandard
TSP.
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Abbildung 7-12: Biomassebildung von Raps nach Dingung mit zwei verschiede-

nen P-Rezyklaten im Vergleich zur Nullkontrolle und dem Stan-
dard TSP
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Die signifikant hthere Biomassebildung beim Raps kénnte sogar daher rihren, dass das an-
fanglich hohe P-Angebot bei TSP fur Raps bereits zu hoch ist (Abbildung 7-12) und zu sekun-
daren Problemen wie z. B. einer induzierten Zn-Unterversorgung geftihrt hat. Die P-Versor-
gung aus dem Schlamm-Rezyklat ware dann dem Bedarf von Raps mit dem hohen Aufnah-
mevermdgen besser angepasst (Abbildung 7-12). Dies lasst sich auch durch den deutlich stér-
keren Blutenansatz der Schlamm-Variante erkennen (s. Abbildung 7-14). Zwar kénnte der
Schlamm mehr Spurenelemente beigetragen haben, allerdings waren allen Behandlungen
Spurenelemente in ausreichender Menge zugegeben.
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Abbildung 7-13: P-Entziige von Raps nach Dungung mit zwei verschiedenen P-

Rezyklaten im Vergleich zur Nullkontrolle und dem Standard TSP
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Abbildung 7-15:
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Wachstum von Raps nach Dingung mit zwei verschiedenen P-
Rezyklaten im Vergleich zur Nullkontrolle und dem Standard TSP
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n =4)
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7.1.4 Zusammenfassung

Es ist festzuhalten, dass zwischen Pflanzenarten erhebliche Unterschiede in der P-Aufnahme-
effizienz bestehen, die Pflanzenverfligbarkeit somit also ein relativer Begriff ist.

Von allen getesteten Schlammen war der im Hauptversuch 2 eingesetzte Schlamm mit Einsatz
von Aluminiumsulfat als Fallmittel (Bezeichnung AL1) am wirksamsten und hat selbst bei dem
wenig P effizienten Mais zu einem hohen Ertrag gefuhrt und eine dem Goldstandard TSP min-
destens ebenbiirtigen Wuchsleistung gezeigt. Generell hatten die mit Aluminiumsalz gefallten
Schlamme etwas besser im Weidelgras-Test abgeschnitten als die mit Eisensalz gefallten
Schlamme. Die Versuche haben auch sehr deutlich gezeigt, dass ein thermisch aufgeschlos-
senes P gegeniiber dem Fallschlamm besonders bei weniger effizienten Pflanzenarten eine
deutlich geringere P-Wirkung zeigt.

Unter der Vorgabe, dass im Klarprozess ausgefalltes Phosphat diingerwirksam sein sollte, ist
der Al-Fallung mit einem maglichst geringen Uberschuss an Fallmittel eindeutig der Vorzug
gegenuber der Fe-Fallung zu geben.

7.2 Bewertung des Produktes nach Dingemittelverordnung und weiteren
rechtlichen Vorgaben

Die Bewertung der P-Rezyklate nach DUMV (2012) und AbfKlarV (2017) ist den durch Ag-
roLab durchgefiihrten Analysen zu entnehmen (s. a. Anlage 4).

P-Wirkung

In Tabelle 7-2 werden die gebrauchlichen Analysen zur Bewertung von P-Dingemitteln auf-
gezeigt. Hier liegen fir das Pgs sowohl Analysen der HGoTECH als auch von AgroLab vor,
gekennzeichnet mit *. Wo diese voneinander etwas abweichen, sind beide Werte aufgefihrt.
Die Wasserloslichkeit liegt in allen Fallen an oder unter der Nachweisgrenze und ist daher hier
nicht aufgefiihrt. Die vorgestellten Pflanzenversuche in Kapitel 7.1 zeigten dabei, dass Was-
serloslichkeit kein geeignetes Mal? fur die P-Verfiugbarkeit sein kann.

Tabelle 7-2: P-Gehalte, gesamt, citrat- und neutralammoncitrat-l6sliche Anteile und
Nges-Gehalt

Originalbeschriftung Agrolab | Pgesamt HGoO- | Pcitronensaure | Pnac N%
ID TECH HGOTECH | HGo- HGOTECH
/Agrolab* TECH
Nachlieferung ,Austrag De- | AL1 9,08 2,88 9,10 2,83
kanter KW9 2022“ Info: Fal- /
lung mit AISO4 und Einsatz *8,95
von Polymeren
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O”g'nalbesch“ftung Agr0|ab Pgesam[ HGO' Pci[ronens'aure Pnac N%
ID TECH HGOoTECH | HGo- HGoTECH
/Agrolab* TECH
Mischprobe Sand und AL2 *4,67 0,68 4,60 1,77

Trommelfilter Aluminium
0,7 mg/l, 14.07.21

Aufkonzentrierter Schlamm | AL3 5,84 1,65 5,92 2,26
Aluminium 0,3 mg/l, /

29.07.21 *5,85

Aufkonzentrierter Schlamm | AL4 6,95 0,87 6,91 1,67
Aluminium 0,1 mg/l,

19.08.21

Angereicherter Schlamm AL5 *4,23 0,23 4,38 1,27
0,1 mg/l Fe

Ohne Datum

Angereicherter Schlamm AL6 4,86 1,65 4,94 3,09
0,7 mg/l Eisen /

20.05.21 *5,19

Angereicherter Schlamm AL7 *5,54 1,06 5,37 1,63
0,3 mg/l Eisen

17.06.21

Eingedickter Rickspiil- ALS8 *4,97 1,70 4,87 1,34

schlamm Trommelfilter +
Sandfilter Austrag Dekanter
0,7 mg/l ohne zusatzI.
Phosphorséauredosierung,
KW16 2021

Das Rezyklat mit der Kennung AL1, welches auch im Hauptversuch 2 verwendet wurde, weist
einen durchaus guten Gesamtgehalt an P auf, der vollstdndig Neutralammoncitrat (nac) I6slich
ist (Tabelle 7-2). Dagegen liegt die Citratldslichkeit deutlich darunter. Nach den hier vorgestell-
ten Versuchsergebnissen kommt also die Bewertung der Diingewirkung als Pnac der Wirksam-
keit im Pflanzenversuch am nachsten.

Die im Hauptversuch 1 durchgefiihrten Pflanzentests der Produkte AL2 — AL8 ergaben im
Durchschnitt geringe P-Wirkungen, wobei auch der P-Gehalt im Produkt deutlich geringer war.
Dabei wurde P entweder in weniger gut verfligbaren Formen gefallt und/oder es gab einen
groReren Uberschuss an Fallmittel, welcher die P-Verfligbarkeit ebenso einschrankt.

Fur die Dingerbemessung im Betrieb ist weiterhin zu beachten, dass der Schlamm auch N
beisteuert, der fir die Bilanzierung mit anzurechnen ist. Da aus organischem Diingemittel
stammend, ist vom Landwirt die Hochstgrenze fir die Dingung mit N aus organischem Dinger
zu beachten (derzeit max. 170 kg N/ha).

Schwermetallgehalte

Generell sind die Schwermetallgehalte geman den Analysen von AgroLab (Anlage 4) als un-
kritisch und unter den Grenzwerten liegend einzuordnen. Allerdings ist bei den Rezyklaten AL2
— AL8 die Konzentration an Ni (Nickel) weiter Gber dem zulassigen Grenzwert und auch im
Verhaltnis zu den anderen Schwermetallgehalten als ungewdhnlich hoch anzusehen. Diese
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Werte lassen sich eigentlich nicht mit einer Ublichen Abwassercharakteristik erklaren. Mogliche
Erklarungen kénnen spezifische Einleitungen oder ggf. auch eingesetzte Anlagentechnik auf
dem Technikum (verwendete Edelstahlarmaturen/ Gerate) sein, dies ist zu prifen.

Der Ni-Gehalt des im Hauptversuch 2 eingesetzten Schlammes liegt bereits praktisch um eine
GroRRenordnung niedriger und nur noch wenig tber dem Grenzwert. Nach der DUMV (2012)
ware sogar ein etwas hoherer Grenzwert von 120 mg/kg bei P-Fallung erlaubt. Es ist zu er-
warten, dass bei regularem Anlagenbetrieb die Grenzwerte eingehalten werden kénnen und
ein als P-Dungemittel hoch wirksames Produkt zu gewinnen ist.

Hygiene

Die von AgroLab durchgefiihrten Analysen (Anlage 4) ergaben keine Anhaltspunkte auf rele-
vante Krankheitserreger im Schlamm, so dass der Fallschlamm AL1 als hygienisch unbedenk-
lich und daher als Diingemittel im vollen Umfang einsetzbar anzusehen ist.

7.3 Verwertungsorientierte Auswahl der Fallmittel

Fur die verwertungsorientierte Auswahl der Fallmittel wurde vor den Hauptversuchen ein Vor-
versuch durchgefihrt, in welchem der Einfluss der Phosphat-Fallung mit Fe- oder Al-Salzen
untersucht wurde. Dabei wurden Reinsubstanzen mit Fe- und Al-Féllschlammen verglichen.
Fur die Bilanzierung wurde jeweils der P-Gehalt der Nullkontrolle im Pflanzenaufwuchs abge-
zogen. Als Goldstandard wird immer zum Vergleich Triplesuperphosphat verwendet. Alle
Nahrstoffe au3er P wurden fur alle Varianten in gleicher Dosierung zugeftihrt.

7.3.1 Ziel und Durchfiihrung der Vorversuche

Mit den Vorversuchen sollten nachfolgende Fragen beantwortet werden:

e Wirkt sich die Verwendung von Eisen- oder Aluminium-haltigen Mitteln zur Fallung von
Phosphat aus Abwasser auf die P-Pflanzenverfligbarkeit der entstehenden Fall-
schlamme aus?

e |Ist FePO4im eingesetzten Standardsubstrat schlechter pflanzenverfigbar als AIPO,4?

Als Pflanzenarten wurden eingesetzt:
e Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum)
e Luzerne (Medicago sativa)

e Mais (Zea mays)
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¢ Raps (Brassica napus)

Folgende Ansétze wurden untersucht:
1. Kontrolle ohne P (Nullkontrolle)
2. AIPO, als Laborchemikalie
3. FePO;, als Laborchemikalie
4. Al-Fallschlamm
5. Fe-Fallschlamm

6. Triplesuperphosphat (TSP)

Die Versuchsrandbedingungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
e Dingungsstufe: 40 mg P / kg Boden (entspricht ca. 120 kg P/ha)
o Gefaltyp: Hoher 3 Liter Topf (2,4 kg Substrat)
¢ Anlage in drei Wiederholungen
¢ Vier Schnitte bei Weidelgras und Luzerne (Ernte je nach Witterung ca. alle 4 Wochen)

o Anzahl GefalRe: 4 Pflanzenarten x 6 P-Quellen x 3 Wiederholungen = 72

7.3.2 Ergebnisse der Vorversuche

Abbildung 7-16 zeigt als Beispiel den Aufwuchs von Weidelgras vor dem 1. Schnitt. Abbil-
dung 7-17 zeigt den Biomasseertrag von Weidelgras in 4 konsekutiven Schnitten. Zu beachten
ist dabei, dass der erste Aufwuchs aufgrund ungtinstiger Wachstumsbedingungen (Tempera-
tur) noch etwas geringer war. Die Biomasseertrage pro Erntetermin sind mit verschiedenen
Kleinbuchstaben bei p = 5% signifikant verschieden, unterschiedliche GroR3buchstaben zeigen
eine bei p = 5% signifikant verschiedene Gesamtbiomasse an. Analog sind die Kennzeichnun-
gen in nachfolgenden Abbildungen des Biomasseertrags und P-Entzugs.

Das Biomassewachstum ist zwischen den Behandlungen nur wenig unterschiedlich, wobei
das reine AIPO, sogar den Goldstandard TSP Ubertroffen hat, auch wenn die Unterschiede
vergleichsweise gering sind. Al-Fallschlamm hat so gut abgeschnitten wie TSP, wobei der Fe-
Fallschlamm gegentiber den Ubrigen Behandlungen signifikant schlechter abschnitt, beson-
ders in den Folgeernten. Das gute Abschneiden des Al-Phosphats lasst sich u. a. dadurch
erklaren, dass die Wasserlgslichkeit etwas unter der von TSP liegt, so dass zunachst weniger
P an dem Substrat mit einer hohen Austauschkapazitat fixiert wird, aber dafir im Laufe des
Wachstums P sehr gut nachgeliefert werden kann.
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Nullkontrolle

Abbildung 7-16: Aufwuchs von Weidelgras vor dem ersten Schnitt

Biomasse Entwicklung Weidelgras
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Abbildung 7-17: Biomasseertrag von Weidelgras [g TS/Gefal3] in 4 konsekutiven
Schnitten (zu beachten: niedrige Temperatur beim ersten Auf-
wuchs)

Abbildung 7-18 zeigt die Ergebnisse des parallelen Versuchs mit Luzerne. Diese zeigen deut-
lich eine geringere Effizienz fur Fe-Phosphat und Fe-gefallten Schlamm, wahrend auch hier
das reine Al-Phosphat (kurz: Al-P) wieder die Ergebnisse des TSP beim letzten Schnitt
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Ubertrifft. Dies zeigt, dass das Al-P weniger stark festgelegt wird und Uber einen langeren Zeit-
raum verfugbar bleibt. Wahrend der Al-geféllte Schlamm gegentiber TSP fur den ersten Auf-
wuchs eine etwas verringerte Anfangswirkung zeigt, bringt der letzte Schnitt eine signifikant
hohere Biomasse, so dass der Gesamtertrag gleich dem von TSP ist. Dies bedeutet, dass Al-
Fallung eine wesentlich bessere P-Wirkung bei weniger P-effizienten Pflanzen bewirkt.

Biomasse Entwicklung Luzerne
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Abbildung 7-18: Biomasseertrage [g TS/GefalR] von Luzerne in 4 konsekutiven
Schnitten

Raps ist eine sehr P-effiziente Art, was auch in den nicht signifikanten Unterschieden des Bi-
omasseaufwuchses sichtbar wird (Abbildung 7-19), ganz im Gegensatz zu Mais
(Abbildung 7-20), der aus dem Fe-Féllschlamm kaum P aufnehmen und wachsen kann. Auch
aus dem reinen Fe-P resultiert beim Mais nur eine deutlich geringere Biomassebildung, wah-
rend das reine Al-P wieder Uber dem TSP liegt und auch der Al-Schlamm im Vergleich zum
Fe-Schlamm recht gut abschneidet.

Wegen der hohen P-Aufnahmeeffizienz von Raps zeigen sich keine signifikanten Unterschiede
in der Biomasseproduktion.
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Biomasse Entwicklung Raps
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Abbildung 7-19: Biomasseertrage [g TS/Gefal3] von Raps
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Abbildung 7-20: Biomasseertrage [g TS/Gefal3] von Mais

Mais verfligt ohne Mycorrhizierung (wie im Substrat von HGoTECH) uber eine nur geringe P-
Effizienz, was sich an dem sehr geringen Wachstum nach Dingung des Fe-Schlammes zeigt,
stellt also hinsichtlich des P-Aneignungsvermdgens den ,worst case“ dar.

Noch deutlicher werden die Unterschiede, wenn man nicht nur die Biomassebildung, sondern
die gesamten P-Entzige der oberirdischen Pflanzenteile miteinander vergleicht, i. e. Biomasse
x P-Gehalte im Pflanzenmaterial. In Abbildung 7-21 und Abbildung 7-22 wird deutlich, dass die
sehr gute Ertragswirkung von reinem Al-P auf die bessere P-Nachwirkung zurtickzufiihren ist.
Die P-Entziige machen auch sehr deutlich, dass die geringere Ertragswirkung von Fe-P und
Fe-Fallschlamm durch die geringere P-Verfugbarkeit bedingt ist.
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Starker ist der Einfluss der P-Verfugbarkeit flr Luzerne (Abbildung 7-22), da die Luzernewur-
zeln offensichtlich weniger effizient im Aufschluss von Fe-P und Fe-P im Fallschlamm sind,
beruhen die Unterschiede in der Biomassebildung auf der unterschiedlichen P-Verfligbarkeit

fur Luzerne.
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Abbildung 7-21: P-Entziige von Weidelgras [mg /Gefal3] in 4 konsekutiven Schnit-
ten, hier BezugsgroRRe oberirdische Pflanzenteile (s. a. Abbil-

dung 7-17)
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Abbildung 7-22: P-Entziige von Luzerne [mg /GeféR}] in 4 konsekutiven Schnitten
(s. a. Abbildung 7-18); hier BezugsgroRe oberirdische Pflanzen-
teile
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Beim P-effizienten Raps (Abbildung 7-23) war anscheinend sogar der unmittelbar verfligbare
Anteil an P bei TSP so hoch, dass es zu einer geringeren Biomasseproduktion im Vergleich
zum reinen Al-P kam. Dies konnte durch einen geringeren Anteil an pflanzenverfligbarem oder
physiologisch verwertbaren Zink (Zn) erklart werden.

Betrachtet man die P-Entziige von Mais (Abbildung 7-24), wird zum einen deutlich, dass der
Fe-gefallte Schlamm eine deutlich geringere P-Verflgbarkeit fir Mais aufweist, wahrend die
reine Laborchemikalie Al-P von TSP nicht signifikant verschieden ist. Das reine Fe-P fuhrt hier
zu einem signifikant geringeren P-Entzug gegenlber TSP. Der Fe—geféllte Schlamm zeigt er-
wartungsgemal eine sehr geringe P-Aufnahme durch Mais, der in dieser Behandlung durch
P-Mangel in der Entwicklung sehr stark gehemmt und bei Versuchsende praktisch abgestor-
ben war.

P-Entzug Raps
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, I
Nullkontrolle  Al-PO4 Labor Fe-PO4 Labor Al-PO4 Fe-PO4 TSP
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Abbildung 7-23: P-Entziige [mg P/Gefal3] von Luzerne
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Abbildung 7-24: P-Entzlige [mg P/Gefal3] von Mais

7.3.3

Fazit der Vorversuche zum Einfluss des Fallmittels

Aus den dargestellten Vorversuchen lassen sich nachfolgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die verschiedenen Pflanzenarten erschlieRen die P-Quellen unterschiedlich gut, wobei
Raps das beste Aneignungsvermdgen zeigt.

Al-Phosphate steuern mehr pflanzenverfiigbares P bei als Fe-Phosphate.

Die reinen Laborchemikalien (Fe- und Al-Phosphate) fihren zu hoheren P-Verflgbar-
keiten als die Schlamme. Dabei schneidet Fe-Féllschlamm durchweg schlechter ab als
Al-Fallschlamm, der zwar nicht ganz die P-Verflgbarkeit des reinen Al-P erreicht, aber
durchaus eine gut verfligbare P-Quelle darstellt.

Fur die P-Verfugbarkeit spielen nicht nur die Bindungsformen der gefallten Phosphate
eine Rolle, sondern auch der Uberschuss an Fallmittel im Schlamm, der auch unter
Feldbedingungen zur Bildung von stark Phosphat-sorbierenden Fe-/ Al-Oxidhydraten

fuhrt.

Es ist eindeutig, dass Al-Fallung mit einem so gering wie moglich zu haltenden Uber-
schuss an Al zu einem Produkt mit hoher Pflanzenverfugbarkeit fihrt, wéhrend Fe-
Fallung besonders fir weniger P-effiziente Kulturen wie Mais nur eine geringe Diinge-

wirkung zeigt.
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7.4 Zusammenfassende Bewertung der Verwertungspotentiale des Fallschlamms

Der gewonnene und im Hauptversuch 2 eingesetzte Fallschlamm mit der Bezeichnung AL1
weist eine dem Goldstandard Triplesuperphosphat mindestens gleichwertige P-Diingewirkung
auf und kann als wirksames Diingemittel eingesetzt werden. Das Produkt ist hygienisch unbe-
denklich und die Schwermetallgehalte liegen mit einer Ausnahme unter den Grenzwerten, wo-
bei fur das Element Nickel noch zu prufen ist, wie der Eintrag in den getesteten Schlammen
zustande gekommen ist und welche MalRBhahmen ergriffen werden kénnen, um unterhalb der
Grenzwerte zu bleiben.

Insgesamt ist zu beachten, dass nach der DUMV (2012), Anlage 2, unter 7.4.3 geregelt ist,
dass fur zulassige Schlamme die folgenden Regeln gelten:

Zugabe von Kalk nur in einer Qualitat, die zugelassenen Diingemitteln entspricht.

Zugabe von Bioabféllen, nur im Rahmen der Aufbereitung (z. B. im Faulturm) und nur
in einer Qualitat, die der Bioabfallverordnung entspricht.

Aufbereitung der Ausgangsstoffe nur mit Stoffen, die der notwendigen Abwasser- und
Schlammbehandlung einschlief3lich Hygienisierung oder sonstigen notwendigen Be-
handlung dienen.

Keine Ruckfihrung von Rechengut, Sandfanggut; keine Ruckfihrung von Flotaten
oder Fettabscheiderinhalten aus fremden Klarwerken (jeweils auch nicht im Rahmen
der Schlammaufbereitung).

Angabe der bei der Aufbereitung zugegebenen Stoffe und des jeweiligen Zwecks der
Zugabe (z. B. zur Konditionierung, Hygienisierung, Fallung), bei der Zugabe von Kal-
ken Angabe des zugegebenen Anteils in %.

Fur den Einsatz von Féallmitteln zur P-Fallung sind in Anlage 2 der DUMV (2012) die Regelun-
gen unter 8.1.4 zur Fallung von Phosphor und Schwefel zu beachten:

Bei Verwendung von Eisensalz, Eisenoxiden, Eisenoxihydroxid oder Eisenhydroxid in
Biogasanlagen, die bis zu einer Menge von maximal 0,1 % bezogen auf die Frisch-
masse des aufzubereitenden Stoffes zur Bindung von Sulfiden einbezogen werden
konnen, gilt fur das zugegebene Fallungsmittel eine Erhéhung der Grenzwerte nach
Tabelle 1.4:

o fur Arsen, Zeile 1.4.1 Spalte 4: 80 mg/kg TM,
o fur Nickel, Zeile 1.4.6 Spalte 4: 120 mg/kg TM.

Bei Fallung mit Eisen- oder Aluminiumsalzen ist im Rahmen der Hinweise zur sachge-
rechten Anwendung auf eine mdgliche verringerte Wirksamkeit des Phosphates hinzu-
weisen.
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Nach den vorgestellten Versuchsergebnissen ist hier eindeutig die Fallung mit Aluminiumsalz
wesentlich weniger kritisch zu sehen als die Fallung mit Eisensalz.
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8 Fazit

Eine Vielzahl der aktuell entwickelten Verfahren zur Phosphorrickgewinnung konzentriert sich
auf die Klarschlammasche, womit technisch und wirtschaftlich aufwendige Losungen erforder-
lich werden. Im vorliegenden Projekt wurde ein Verfahren zur Phosphorriickgewinnung direkt
als Bestandteil der Abwasserreinigung bzw. Schlammbehandlung untersucht. Bei diesem
wurde ein Verfahrenskonzept zur Gewinnung eines mit Phosphor angereicherten Fall-
schlamms als separater Stoffstrom einer Nachfallung ausgearbeitet. Neben der theoretischen
Betrachtung erfolgte eine Erprobung des Verfahrens auf der Technikumsanlage des Grof3klar-
werks Emschermindung.

Um das Potential der Riickgewinnung mit dem separaten Stoffstrom auszuschdpfen, wurde
die Phosphorelimination ohne Simultanféllung mit ausschliel3licher Nachféallung erprobt. Um
das originare Ziel der Abwasserreinigung sicher zu stellen, galt es im ersten Schritt die grund-
satzliche Funktion der Nachféallung zu bewerten. Es zeigte sich, dass eine gute P-Elimination
mit alleiniger Nachfallung méglich ist, auch bei hohen Ausgangskonzentrationen.

Mit Einsatz zweier verschiedener Fallmittel (Eisen-llI-chloridsulfat und Aluminiumsulfat) wur-
den die untersuchten Zielwerte von 0,7 mg/l bis zu 0,1 mg/I Orthophosphat sicher eingehalten.
Der Fallmittelverbrauch lag dabei mit 3-Werten von 2 bis 3 bei Zielwerten bis 0,3 mg/l in einem
Ublichen Bereich fur eine Nachfallung. Bei Zielwerten von 0,1 mg/l Orthophosphat ergaben
sich 3-Werte von ca. 4 bis 6. Zielwerte von 0,3 und 0,1 mg/l Orthophosphat sind im Vergleich
zu den Anforderungen der Abwasserverordnung (AbwV) weitergehende Anforderungen, wie
sie etwa zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in verschiedenen Mal3nahmenpro-
grammen und Bewirtschaftungsplanen der Lander gefordert werden.

Zur Feststoffabscheidung des Fallschlamms wurden parallel ein Raumfilter (Dynasand-Filter)
und ein Flachenfilter (Trommelfilter) eingesetzt. Es zeigte sich ein gut abscheidbarer Fall-
schlamm und ein grundsatzlich guter Rickhalt des Fallschlamms mit den Filteranlagen und
damit auch ein gute Elimination von Pges. Die Auswertung der Feststoffbeladung fur die Filter-
anlagen zeigte bei regularem Betrieb der Anlage keine kritischen Werte. Zeitweise lag st6-
rungsbedingt Schlammabtrieb im Ablauf der Nachklarung und damit verbunden eine unzu-
reichende Leistung der Filteranlagen vor. Diese tiberh6hten Werte waren jedoch nicht auf das
Verfahrenskonzept zurlickzufihren. Im Laufe der Versuche erfolgte ein Umschluss des Zu-
laufs zum Technikum, insgesamt ergab sich damit ein stabilerer Anlagenbetrieb.

Ein weiterer Untersuchungspunkt von besonderem Interesse ist bei dem entwickelten Verfah-
ren die Abreicherung im zu entsorgenden Schlamm im Vergleich zur geforderten Reduzierung
der Phosphorgehalte auf < 20 g / kg Trockenmasse (TM) gemalR der AbfKIarVv (2017).

Die rechnerische Bilanzierung der Feststoffe und des Phosphors fiir zwei mdgliche Anlagen-
konstellationen des entwickelten Verfahrenskonzeptes mit Standard-Bemessungswerten
ergab flr eine aerob oder anaerob stabilisierende Anlage ohne vermehrte biologische P-Eli-
mination (Bio-P) einen Wert von 15,3 g P/kg TR im zu entsorgenden Schlamm und damit
eine deutliche Unterschreitung der Forderung der Verordnung. Im Uberschussschlamm ergibt
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sich fur eine Belebungsanlage mit Faulung (ohne Bio-P) ein feststoffbezogener Phosphorgeh-
altvon 18,9 g P/ kg TR.

Bei den praktischen Versuchen lagen einzelne Werte des feststoffbezogenen Phosphorgehal-
tes im Uberschussschlamm um 20 g P / kg TR, im Mittel lagen die Werte hoher. Zu beachten
ist dabei die hohe Phosphorinkorporation auf dem Technikum, trotz AuRerbetriebnahme der
vermehrten biologischen Phosphorelimination. MaRgebend ist der Wert im zu entsorgenden
Schlamm. Die Anlage wurde zeitweise um den Betrieb einer anaeroben Stabilisierung fir ei-
nen Teilstrom erganzt. Nach Umstellung des Zulaufs lagen die Werte des feststoffbezogenen
P-Gehaltes im Faulschlamm unter 20 g P / kg TM. Weitere Untersuchungen auf einer Anlage
inkl. Vorklarung und Faulung mit Analysen im Roh- und Faulschlamm sind zu empfehlen.

Zur Beurteilung der Verwertungspotentiale des gewonnenen Stoffstroms wurden u. a. die M6g-
lichkeit zur Aufkonzentrierung, die dingemittelrechtlichen Anforderungen und die Pflanzenver-
flgbarkeit untersucht.

Den Stoffstrom zur Phosphorrickgewinnung bildet bei dem entwickelten Verfahrenskonzept
der Fallschlamm der Nachfallung bzw. das Spuilwasser der Filteranlagen. In diesem wurde ein
hoher Phosphorgehalt von im Mittel 109 g P / kg TR erreicht.

Zur Aufkonzentrierung des gewonnen Stoffstroms wurde entsprechend den Ergebnissen einer
Marktrecherche ein Dekanter erprobt. Es konnte einstufig eine Aufkonzentrierung von
10 - 18 % ohne Polymer und 20 - 32 % mit Polymer erreicht werden. Dies ist angesichts der
geringen Feststoff-Ausgangskonzentration von im Mittel 300 mg/l eine gute Aufkonzentrie-
rung.

Zur Untersuchung der Pflanzenverfligbarkeit des enthaltenen Phosphats wurden standardi-
sierte Pflanzenversuche mit verschiedenen Pflanzenarten durchgefiihrt. Mit den verschiede-
nen Pflanzenarten konnte jeweils ein unterschiedliches Aneignungsvermdgen untersucht wer-
den. Der Fallschlamm mit Einsatz von Aluminiumsulfat zeigte dabei eine sehr gute Pflanzen-
verfligbarkeit, bei vielen Versuchen vergleichbar mit dem Goldstandard Triple-Superphosphat.
Beim Einsatz von Eisen-lll-chloridsulfat als Fallmittel zeigte sich eine Pflanzenverfligbarkeit
auf deutlich geringerem Niveau.

Die Schwermetallgehalte des Fallschlamms wurden gemaf den durchgefiihrten Analysen als
unkritisch und unter den Grenzwerten liegend bewertet. Bei einzelnen Proben waren Werte
beim Nickel ungewohnlich hoch und Gber dem Grenzwert, die Ursache ist zu klaren.

Das entwickelte Verfahren im P-Rec-Projekt zeigt ein grofR3es Potential als alternatives Verfah-
ren zur Umsetzung der P-Riickgewinnung. Mit der praktischen Erprobung wurden gute Ergeb-
nisse zur grundsatzlichen Funktion der alleinigen Nachfallung und der Separation des Fall-
schlamms gezeigt. Auch eine Phosphorelimination mit weitergehenden Anforderungen wurde
erreicht. Die Verlagerung des Phosphors in den separaten Stoffstrom ist gegeben. Mit dem
Einsatz von Aluminiumfallmittel wurde eine sehr gute Pflanzenverfligbarkeit und damit Ver-
wertbarkeit als Dungemittel aufgezeigt.
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Das Verfahren beinhaltet mit dem Einsatz der Filteranlagen Synergieeffekte mit der vierten
Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffelimination und z. B. auch mit weitergehenden Zielen der
Mikroplastikentfernung.

Es empfiehlt sich zur Weiterentwicklung und Etablierung des P-Rec-Verfahrens mit weiteren
Untersuchungen Wissenslicken zu schliel3en und die Ergebnisse zu verifizieren. Ein wesent-
licher im Detail weiter zu untersuchender und zu verifizierender Punkt ist die Abreicherung des
spezifischen Phosphorgehaltes unter 20 g P / kg TM im zu entsorgenden Schlamm. Idealer-
weise kann dabei eine Anwendung des P-Rec-Verfahrens mit Bilanzierung der Stoffstrome
einer Gesamtanlage erfolgen. Weiterhin von groRem Interesse ist die Erweiterung der Anwen-
dung des P-Rec-Verfahrens fur Anlagen mit gezielter, vermehrter biologischer Phosphorelimi-
nation oder Anlagen mit einer hohen Phosphorinkorporation im belebten Schlamm aufgrund
spezifischer Verhdaltnisse. Bei diesen ergibt sich bilanziell im zu entsorgenden Schlamm auch
beim P-Rec-Verfahren mit ausschlieB3licher Nachfallung ein héherer Phosphorgehalt. Dazu ist
die Erprobung einer verfahrenstechnischen Erweiterung mit einer technisch moglichst einfa-
chen, zusatzlichen P-Abscheidung im Schlamm oder Schlammwasser mdglich. Der anfallende
Stoffstrom kann mit dem Stoffstrom der Nachfallung weiter behandelt und genutzt werden.

Der aktuelle Stand der Phosphorriickgewinnung in Verbindung mit den Zeitzielen der Klar-
schlammverordnung, einer Umsetzung bis 2029/2032, zeigt die dringende Notwendigkeit zur
weiteren, intensiven Auseinandersetzung mit den Verfahren zur Phosphorriickgewinnung. Die
Verfahren zur Phosphorrickgewinnung aus Klarschlammasche zur Erzielung der erforderli-
chen Ruckgewinnungsquote sind technisch sehr aufwendig. Der Grol3teil dieser Verfahren ist
in der Entwicklung und Erprobung, es liegen kaum belastbare Erfahrungswerte grof3techni-
scher Anlagen zum Betrieb und zu den Kosten vor. Die Weiterentwicklung alternativer An-
satze, wie dem vorgestellten P-Rec-Verfahren, ist daher von grof3em Interesse.
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KRONOS

ecochem®

Technische Information 1.06

FERRIFLOC

Eisen-lll-chloridsulfat-L6sung

Fallungs- und Flockungsmittel zur

— Phosphatelimination

— Blahschlammbekampfung

— Entlastungsflockung

— Schwefelwasserstoffelimination

— Trink- und Brauchwasseraufbereitung
— Kuhlturmzusatzwasseraufbereitung
— Schlammkonditionierung

— Industrieabwasserreinigung

Formel FeCISO,
Lieferform dunkelbraune, ca. 41%ige Losung
Europa-Norm EN 891
|
Wirksubstanz 123 g Fe/kg 2 2,20 mol/kg
I ——————————.
Typische Eisen (Fe**) 123 %
Zusammensetzung Eisen (Fe**) 0,07 %
Unldsliches < 0,02 %
Chlorid 7.8 %
Spurengehalte As < 0,1 mg/kg” Pb < 1 mg/kg

Cd < 0,1 mg/kg* Sb < 0,1 mg/kg*
Cr 8 mgkg Se < 0,1 mg/kg*
Cu 1 mgkg Zn 65 mgkg
Hg < 0,01mg/kg* AOX 8 mg/kg
Ni 32 mg/kg

* Nachweisgrenze

Dichte 1,52 g/cm®

Anlieferung lose in gummiertem Tankfahrzeug
oder abgefullt in Kunststoffcontainern
oder -kannen

FERRIFLOC |



pH-Wert <1

Verbrauch an
Saurekapazitat (Kg, o) 0,44 mmol/100 mg

Anwendungs- unverdudnnt in Lieferform oder
konzentration bis max. 1:30 mit Wasser verdiinnt
Gefrierpunkt ab ca. —10°C starke Zunahme der Viskositat*

ab ca. —15°C beginnende Kristallisation*

* Durch gezielte Verdinnung mit Wasser kann sowohl die Viskositét
gesenkt als auch die Kristallisation verhindert werden, so dass fir
den Winterbetrieb keine Einschrankungen bestehen.

Tabellen fir die Eigenverdinnung (Vorlage von Wasser in den
Lagertank) sind auf Anfrage erhéltlich.

Unter dem Stichwort ,Winterware® ist eine verdinnte (modifizierte)
Qualitat mit 10 % Eisen (Dichte: 1,4 gfcma} auch direkt ab Werk
lieferbar.

Bei geringen Durchsatzmengen und langen Lagerzeiten solite
ganzjahrig mit verdinntem Produkt gearbeitet werden.

Lagerung Bei =< 5 TKW-Anlieferungen FERRIFLOC pro
Jahr wird eine Wasservorlage in den Lagertank
von 5-10 % oder 1-2 m® pro Anlieferung
empfohlen. Unabhéngig davon sollte der
Lagertank jahrlich gespult werden.

Empfohlene alle géngigen Kunststoffe
Werkstoffe mit Ausnahme von Polyamid
Sicherheit Vor Gebrauch des Produktes bitte die

Hinweise im Sicherheitsdatenblatt beachten.

Diese Ausfiihrungen sollen dem Verbraucher Hinweise und Anregungen geben; sie erheben keinen
Anspruch auf Vollsténdigkeit und sind unverbindlich. Gesetzliche Bestimmungen, auch hinsichtlich
etwaiger Schutzrechte Dritter, mussen in jedem Fall beachtet werden.

KRONOS INTERNATIONAL, Inc.

KRONOS ecochem

Peschstr. 5 - D-51373 Leverkusen

Telefon +49 214 356-0 - Telefax +49 214 44117

E-Mail: kronos.ecochem@kronosww.com

www.kronosecochem.com © KRONOS 2019

DS2248DE/419DE



ConnectingChemistry

Produktinformation

Produkt

Verwendung

Aussehen

techn. Daten

Analyse

Anwendung
Dosierung

Lagerung

Qualitat

Haltbarkeit

Lieferung
Sicherheit

Brenntafloc AS 4

Brenntafloc AS 4 ist ein hochwirksames Flockungs- und Fallungsmittel
auf Aluminium-Basis und besonders geeignet fir die Wasseraufbereitung
und Abwasserbehandlung.

Durch gezielte Dosierung kann das Produkt in allen Fallungsverfahren
und far viele Flockungsvorgange (Vorflockung, Flockungsfiltration)
angewendet werden. Es gewahrleistet die P-Elimination ebenso wie eine
Flockung von Suspensa aus Abwasser und die Bekadmpfung von
Fadenbakterien.

klare Flussigkeit, farblose Lésung von Aluminiumsulfat in Wasser

pH-Wert 2,0x£0,5
Dichte (20°C) 1,32 g/cm3
Viskositat (20°C) 13 £ 5 mPa.s
Gehalt an Al,O; 8,15 + 0,15%
Wirksubstanz ca. 1,61 mol/kg

Beginn der Kristallisation bei - 10 °C

Spurengehalte in mg/kg:
Cd <0,02 Ni <05

Cr <0,6 Pb <0,5
Cu <10 Zn <2,0
Hg <0,02

Brenntafloc AS 4 sollte unverdiinnt an turbulenter Stelle dosiert werden.
Unsere Kundenbetreuer der regionalen Niederlassungen beraten Sie
gerne bei lhren individuellen Fragestellungen.

Beim Umgang mit Brenntafloc AS 4 mussen sdureresistente Materialien
(GFK, PE, gummierter Stahl) verwendet und die allgemeinen Schutz-
maflnahmen fir den Umgang mit SAuren beachtet werden. Eine
regelmafige Inspektion der Tank- und Dosieranlage ist empfehlenswert.

Brenntafloc AS 4 erflllt die Anforderungen der EN-Norm 878:2004 fiir
~Produkte zur Aufbereitung fiir den menschlichen Gebrauch®, Typ 1 und
dem DWA Arbeitsblatt A 202.

Bei sachgerechter Lagerung 12 Monate.

IBC Container (1.000 L) und im Tankwagen.

Die Hinweise aus dem Sicherheitsdatenblatt geméafd REACH sind zu
beachten.

Vorstehende Angaben entsprechen unseren derzeitigen Kenntnissen. Diese Informationen entbinden den Kunden nicht von der Verpflichtung zur
Wareneingangskontrolle geméaf? § 377 HGB. Anwendung und Verarbeitung unserer Produkte liegen ausschlieBlich im Verantwortungsbereich
des Anwenders. Der Anwender ist nicht davon befreit, die Eignung und Anwendungsmdglichkeiten fur den vorgesehenen Zweck zu prifen.
Daher schlief3en wir hierfur jegliche Haftung unsererseits aus.

Brenntag GmbH
Messealle 11
45131 Essen

Stand: August 2019

Telefon: +49 (0) 20 6496 14 10
E-mail: wasserchemie@brenntag.de

BRENNTAG 4B
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Anhang 3
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PRODUKTINFORMATION

Eobenis com

Sejts 1 won 2

WT-POS-EMEA-Prasstol K 332 L-R1

Praestol™ K 332 L Flockungshilfsmittel

Produktbeschreibung

Zusammensetzang: hechmoiedarer, stark
katlonischer Polyelskinolyd
auf Basis von Acrylamid
und einem ketlonischien
AcrisEuredertva

Auszehen: welllicre Sl skt

Ladungscharakier kathorlsch

Dilchbes ca. 1030 kgfm®

VisoshEt (Produks):
WiskosiEt (1,0 % In VE-Wasser) ca. 5000 mPa-s
Wiskoslist (0,2 % In VE-Wasserk ca. 1500 mPa-s
WiskoshiEt (1,0 % In Lebonpgsweasser'): ca. 2000 mPa-s
Wiskoslift (0.2 % In Lebonpswasser”). ca. 100 mPa-s
pH-¥iert (0.1 % In LeBangswassert):  ca. 7

wiricsam Im pH-Bereichi: 1-18

500 - 5000 mPa-s

D= angegebenen Kermdaten sind technische Caten und s5edlen
beine Spezfkatiorsweris dar.

D= Produktiskoshat st kein relevanter Parammeter for dke Wirk-
samket des Produkies. Sle dient nur als Hinwels zur Aasi=gung

CAS-Nurmmer des Hauptbestandieiles [“Aktivsub-
stanz”):
68418-28-4 Ethanaminium, NN, MN-trimethyl-2-[{1-

oxg-2-propenyljoxy]-. chlorde, polymer
with 2-propenamide

Einzatzgebiete

Dieses Produkt wird in erster Linie bei der Entwas-
serung ¥on kommunalen und industriellen Klar-
schlammen [£entrifugen, Siebbandpressen, Kam-
merfilierpressen ete. ) weraendet. Es ist insbeson-
dere fiir salche Amwendungsfalle geeignet, wo die
gebildete Flocke starken Scherbeanspruchungen
ausgesetzt st

Anwendung und Dosierung

Dias Produkt wird in stark verdiinnter Losung (0.2 -
0.5 %eig) angewendet. Zur Herstellung won Stammild-
sungen (ca. 1 %ig) wird das Originalprodukt in vor-
gelegies Wasser eingerihrt. Nach siner Losedauer
van ca. 15 Minuten [bei einer Temperatur von ca.
20°C) ist die Losung auwsgereift und damit veraen-
dungsfahig.

Aufgrund der sehr unterschiediichen Eigenschafien
der zu entwassemden Schlamme lassen sich die be-
nitigten Zugabemengen nur anhand von Laborver-
suchen oder durch Betnebsversuche fiir den jeweili-
gen Anwendungsiall ermitbeln.

Drer Polymenverbrauch schwankt im Allgemeinen
awischen ca. 3 und ea. 10 kg Wirksubstanz Polymer

pro Tonne Schlamm-T5. In Anwendungen wie Eindi-
chung oder Machklarung sind niednge Werte zu fin-
den, schlecht entwasserbare Schlamme brauchen
deutlich mehr Polymer.

Betriebssicherheit und Unfallschutz
Magliche Gefahren: Vorsicht! Verschifttetes Pro-
dukf oder Produktiosung verwrsachen mit Wasser o-
der Feuchtigkeit erhohte Rutschgefahr. Betrofiene
Stellen absichemn. Produkt eder LEsung kinnen in
diesem Fall mit Adsorptionsmitteln, z. B. Sagemehl.
Sand usw. aufgenommen und entsongt wenden. We-
gen der akwten aguafischen Toxiziat scllte das Ein-
dringen in Gewasser und Boden vermieden werden.
Mur geringe Reste mit starkem Wasserstrahl sorgfal-
tig von der Stralle wegspritzen, in die Kanalisation
ginleiten und der bicdogischen Abwasseraufbernsi-
tung zufuhren.

Vorsichtsmafnahmen: Personliche Schutzawsris-
tung fragen (geeignete Handschuhe, Schutzbrille).
Die beim Umgang mit Chemikalien tblichen Vor-
sichtsmalnahmen wnd Regeln der Sauberkeit be-
achten.

Erste-Hilfe-Malknahmen: Bei Augenkontakt lang
anhaltend mit viel Wasser splilen und ggf einen Arzt
hinzuziehen. Mach Hautkontakt sofort mit viel Was-
ser und Seife reinigen und beschmutzte Kleidung
ablegen. Wird das Produkt verschieckt. arztiche
Hilfe hinzuziehen.

Werkstoff: Aufgrund unserer Erfahrungen kinmen
die Produkte und Lasungen gegeniber Ublichen
Woerkstoffen filr Behalter wund Rohrleitungen wie
Kunststoffen, kunststoffoeschichteten Materialien
wund rastireiem Stahl, als micht korrodierend bezeich-
net werden. Bedingt durch einen geringen Anteil or-
ganischer Lésungsmittel im Produkt mussen Kunst-
stoffbehalier (Rohreitungen, Pumpenteile), die mit
dem urverdiinnten Produkt in Berihrung kommen,
kzsungsmittelbestandig sein.

Weitere Hinweise: Siehe Sicherheitsdatenblatt

Lagerhaltung

Das Produkt ist grundsatzlich gegen Feuchtigheits-
eimwirkung wie Kondenswasser und Spritzwasser
empfindlich. Beim Kontakt mit Wasser (Trogfen)
kann es artlich zur Knoten- oder Klumpenbildung
kormmen. Eine Kondenswasserbildung kann jedoch
auch in geschlossenen Gebinden (z. B. Containern)

= o Caick
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Selte 2 yon 2

nicht komplet unterbunden werden. Die dabei even-
tuell entstandenen Klumpen ksen sich im Allgemsi-
nen pedoch unter mechanischer Beansprochung (z.
B. Umpurnpen) leicht wieder auf und beeinflussen
die Qualitst des Produktes nicht.

Mach langerer Lagerung kann das Produkt zum
Schichten neigen. Nach der Homegenisierung durch
intensives Rithren, Umpumpen cder Unvwalzen
durch Gaseinleitung (Stickstoff, Luft) ist das Produkt
ohne Cualititseinbulten verwendungsfahig.

Die Lagertemperatur soll langfristig nicht dber 40°C
liegen.

Wassergefahrdungsklasse: WGHK 2 wassergefdhr-
dend (Selbsteinstufung)

Bestindigkeit bei vorschriftismabiger
Lagerung

Emudsion in Originahlverpackung:
mindestens & Monate

Stammlosung in Leitungswasser”:
mindestens 3 Tage

Gebrauchskisung in Leftungswasser":
mindestens 1 Tag

"Brefelder Lelungswasser: ca. 12°dH; pH-Werk ca. 8, L=itfahig-
k=it ca. 500 wBicm

Verpackung

Dieses Produkt ist in verschiedenen Gebindegro-
fam erhdlich. |hr zustindiger Verkaufsingenieur
wird Sie hinsichilich der fur lhre Anwendung ge-
gigneten Gebindegrile beraten.

Wichtige Informationen
Typische Eigenschaften: sieshe Sicherheitsdaten-
bilatt.

Behdrdliche Informationen: Beachten Sie bitte das
Sicherheitsdatenblatt oder setzen Sie sich mit lhrem
zustandigen Verkaufsingenieur beaighch zusatzli-
cher Vorschriften und urmwehrelevanter Informatio-
nen in WVerbindung.

Sicherheit: Jedes wnserer Produkte wird mit einem
Sicherheitsdatenblatt geliefert. Sicherheitsdatenblat-
ter enthalten wichtige Informationen zur Arbeitssi-
cherheit und zum Gesundheitsschutz, auf deren
Grundlage unsere Kunden entsprechende Arbeits-
amweisungen erstellen kinnen, um ihre Mitarbeiter
und Kunden gegen schadliche Auswirkungen beim
Umgang mit den Stoffen zu schitzen.

“or Einsatz der Solenis-Produkte in lhrer Anlage ist

sicherzustellen, dass die Sicherheitsdatenblatter von
Ihrem Aufsichispersonal und lhren zustandigen Mit-

arbeitern gelesen und verstanden wurden.

4= SOLCNIS
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Die in diesem Dokument berichteten Verfahren sind gemaR DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. Ausschlie3lich nicht akkreditierte Verfahren sind mit dem Symbol " *) * gekennzeichnet

<&
AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP

_ Your labs. Your service.
Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany

www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861207

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL2

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 10,7|0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 201/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 418l0s VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 5,26/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 15,3/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,35/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 104|0Ss VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 835/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,11/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP
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Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany

www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861208

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL3

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 13,4|0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 231/0Ss VDLUFAII, 9.5.1: 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 554/0S VDLUFA I, 9.5.1: 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 5,16/0S VDLUFAII, 9.5.1: 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 17,4/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1SO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,47/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 94,5/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 937/0s VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,22/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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Die in diesem Dokument berichteten Verfahren sind gemaR DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. Ausschlie3lich nicht akkreditierte Verfahren sind mit dem Symbol " *) * gekennzeichnet

<&
AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP

_ Your labs. Your service.
Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany

www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861209

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL4

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 13,8|0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 236/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 422|l0s VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 4,08/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 12,4/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,30/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 310/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 731/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,35/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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Die in diesem Dokument berichteten Verfahren sind gemaR DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. Ausschlie3lich nicht akkreditierte Verfahren sind mit dem Symbol " *) * gekennzeichnet
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AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861210

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL5

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 9,7/0S VDLUFA I, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 134/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 248/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 6,64/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 10,6/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,27/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 87,8/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 451|0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,067/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861211

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL6

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 11,9/0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 383/0s VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 788/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mag/kg 6,28/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 18,9/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,71/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 335/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 951/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,11/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 04.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861212

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL7

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 12,7|0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 192|0Ss VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mag/kg 378|l0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 7.54/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 12,0/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,32|0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 108l0Ss VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 924/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,076/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP

_ Your labs. Your service.
Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany

www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 04.07.2023
Kundennr. 10071448

PRUFBERICHT

Auftrag 3273601

Analysennr. 861213

Probeneingang 27.06.2023

Probenahme 23.06.2023

Kunden-Probenbezeichnung AL8

Einheit Ergebnis Substanz Methode

Wertbestimmende Bestandteile

Gesamtphosphat (P205) ‘% 11,4/0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 480|0S VDLUFA I, 9.5.1: 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Zink (Zn) mg/kg 567/0S VDLUFAII, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 11885: 2009-09 (mod.)
Spurennahrstoffe / Schwermetalle
Arsen (As) mg/kg 4,92l0S VDLUFAII, 9.5.1: 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 12,8/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1SO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,69/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) ma/kg 398|0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) ma/kg 1140/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,094/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (T1) ma/kg <0,10/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
1ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verfligbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 03.07.2023

Die Ergebnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die gepruften Gegenstande. In Fallen, wo das Priflabor nicht fir die Probenahme
verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere
schriftiche Genehmigung ist nicht zulassig. Die Ergebnisse in diesem Prufbericht werden geméaR der mit lhnen schriftlich geman
Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

Bei der Konformitatsbewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das
Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative
Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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Die in diesem Dokument berichteten Verfahren sind gemaR DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. Ausschlie3lich nicht akkreditierte Verfahren sind mit dem Symbol " *) * gekennzeichnet

<&
AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP

_ Your labs. Your service.
Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany

www.agrolab.de

AGROLAB LUFA Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel

HGoTECH GmbH
Karlrobert-Kreiten-Str. 13
53115 Bonn

Datum 07.07.2023
Kundennr. 10071448
PRUFBERICHT
Auftrag 3273608
Analysennr. 861218
Probeneingang 27.06.2023
Probenahme 23.06.2023
Kunden-Probenbezeichnung AL1
Einheit Ergebnis Substanz Methode
Wertbestimmende Bestandteile
Gesamtphosphat (P205) ‘% ‘ 20,5/0S ‘ ‘ ‘ VDLUFAII, 951 2004 8(4 DN )EN
Wertbestimmende Bestandteile, Spurennéhrstoffe
Kupfer (Cu) mg/kg 65,3/0S VDII-ggAl '1'5355'2160%083 8(4 Dly )EN
. - moa.
Zink (Zn) mg/kg 576|/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN

1SO 11885: 2009-09 (mod.)

Spurennahrstoffe / Schwermetalle

Arsen (As) mg/kg 14,0/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Blei (Pb) mg/kg 5,20/0S VDLUFA I, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Cadmium (Cd) mg/kg 0,28/0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Chrom (Cr) mg/kg 18,0/0S VDLUFA I, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Nickel (Ni) mg/kg 107|0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN
ISO 17294-2 : 2017-01 (mod.)
Quecksilber (Hg) mg/kg 0,19/0S DIN EN 16320 : 2017-05
Thallium (TI) mg/kg <0,10|0S VDLUFA II, 9.5.1 : 2004 & DIN EN

1SO 17294-2 : 2017-01 (mod.)

Mikrobiologische Untersuchungen

Salmonellen 9 ]in50g nicht nachgewiesen|0S Kapitel IV. C 1. Methodenbuch
der BGK

Campylobacter jejuni/C. coli in 50g *) nicht nachgewiesen|0S MP-01540-DE : 2022-07 (real-
time PCR)

stx-Gene ) nicht nachgewiesen|0S MP-01539-DE : 2022-12 (real-
time PCR)

E. coli VTEC/STEC OkoV 50g " |in 50g nicht nachgewiesen|OS MP-01539-DE : 2022-12 (real-
time PCR)

Listeria monocytogenes ) lin 50g nicht nachgewiesen|OS RAPID' L.mono® (Nachweis);

NordVal-Zertifikats-Nr.: NordVal
022: 2022-05 (validiert in
Referenz zu EN ISO 11290-1 :
2017)

Erlauterung: Das Zeichen "<" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender
Bestimmungsgrenze nicht quantifizierbar.

Die parameterspezifischen analytischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind auf Anfrage
verflgbar, sofern die berichteten Ergebnisse oberhalb der parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Erlauterung: Substanz: OS=0Originalsubstanz, TS=Trockensubstanz
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AGROLAB LUFA GmbH @AGROLAB GROUP

Your labs. Your service.

Dr.-Hell-Str. 6, 24107 Kiel, Germany
www.agrolab.de

Datum
Kundennr.
PRUFBERICHT
Auftrag 3273608
Analysennr. 861218

Anmerkung zum Parameter Campylobacter sp. PCR:

Die Methode weist die thermophilen Campylobacter jejuni und Campylobacter coli nach.
Anmerkung zum Parameter E. coli VTEC/STEC:

Es wurde keine Serogruppenbestimmung und keine Isolierung durchgefiihrt.

Beginn der Prufungen: 28.06.2023
Ende der Priifungen: 07.07.2023

8 Die Ergebnisse beziehen sich ausschlieRlich auf die gepriiften Gegenstande. In Fallen, wo das Priiflabor nicht fiir die Probenahme

g verantwortlich war, gelten die berichteten Ergebnisse fur die Proben wie erhalten. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichts ohne unsere

N schriftiche Genehmigung ist nicht zuléssig. Die Ergebnisse in diesem Prifbericht werden gemaf der mit lhnen schriftlich geméan

& Auftragsbestatigung getroffenen Vereinbarung in vereinfachter Weise i.S. der DIN EN ISO/IEC 17025:2018, Abs. 7.8.1.3 berichtet.

& Bei der Konformitatshewertung wird als Entscheidungsregel der wirtschaftliche Ansatz angewendet (eine Nichtkonformitét liegt vor, wenn das

~ Messergebnis inklusive Messunsicherheit oberhalb der Spezifikation oder Norm liegt), soweit durch entsprechende gesetzliche oder normative

5 Grundlagen nichts anderes festgelegt wurde.
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