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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Redu-
zierung und Vermeidung der Bildung von Blahschlamm
in biologischen Klaranlagen durch eine verbesserte Ver-
sorgung mit Calcium und Magnesium, bei dem ein Teil-
strom des Belebtschlamms durch einen Reaktor geleitet
wird, der als Reaktorfullmaterial calcium- und magnesi-
umhaltige Verbindungen enthalt. Mit Hilfe des Verfah-
rens wird der Gehaltan CaCO5 der Belebtschlammflocke
gezielt erhéht und damit ihre Struktur stabilisiert, wéh-

rend der Gehalt an freier Kohlenséaure im System sinkt.
AuRBerdem werden weitere Funktionen glinstig beein-
flusst, wie das Absetzverhalten im Nachklarbecken, die
Hydraulik der Klaranlage, das Ausgasen der Kohlensu-
re im Faulturm und der biologische Abbau von Stickstoff
und Phosphat. Zudem ist das Verfahren gegentber den
bekannten Verfahren einfach, selbst regulierend, war-
tungsarm und wirtschaftlich zu betreiben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur verbes-
serten Versorgung einer nach dem aeroben Belebt-
schlammverfahren betriebenen biologischen Kléaranlage
mit Calcium und Magnesium. Das erfindungsgemafe
Verfahren fuhrt zu einer Reduzierung oder Vermeidung
der Bildung von Blahschlamm, Schwimmschlamm und
Schaum. Gleichzeitig wird die Nitrifikation, die Hydraulik
der Klaranlage und die Funktion des Faulturms stabili-
siert.

[0002] Bei der biologischen Abwasserbehandlung
nach dem aeroben Belebtschlammverfahren befindet
sich in einem bellfteten Reaktionsbecken (Belebungs-
becken) im Abwasser suspendierter Belebtschlamm, in
dessen Flocken Mikroorganismen in Mischkulturen le-
ben. Die Mikroorganismen, insbesondere Bakterien, sor-
gen fur den Abbau von geldsten organischen Stoffen in
den Abwassern. Sie wachsen und vermehren sich durch
den Abbau der organischen Stoffe, wodurch zusatzliche
Biomasse entsteht. In einem nachgeschalteten Sedi-
mentationsbecken (Nachklarbecken) werden die Belebt-
schlammflocken sedimentiert, das gereinigte Abwasser
in einem Uberlauf abgezogen und ein Teil der abgetrenn-
ten Biomasse als Ricklaufschlamm in das Reaktions-
becken zurtckgefihrt.

[0003] Der Belebtschlamm besteht normalerweise
aus unregelmafig geformten Flocken zwischen 50 und
300 pm Durchmesser und einem spezifischen Gewicht
> 1. Die Flocken bestehen einerseits aus den Mikroor-
ganismen, insbesondere Bakterien, und andererseits
aus organischen Ausscheidungsprodukten der Bakteri-
en, i. w. Makromolekile, wie Polysaccharide und Protei-
ne, die auch extrazellulare polymere Substanzen (EPS)
genannt werden. Diese EPS bilden ein dreidimensiona-
les gelartiges Netzwerk, welches die Bakterien zusam-
menhalt und schitzt. Fir die Stabilitdét des Netzwerks
sorgen eingelagerte anorganische Substanzen, wie Car-
bonate, Phosphate oder Metallhydroxide.

[0004] In modernen biologischen Klaranlagen mit zu-
satzlicher Stickstoffentfernung kommt es haufig zu Be-
triebsstérungen durch Bildung von Bléhschlamm,
Schwimmschlamm und/oder Schaum im Nachklarbek-
ken. Insbesondere bei niedrigeren Temperaturen kén-
nen sich die Absetzeigeneigenschaften des Belebt-
schlammes gravierend verschlechtern und im Extremfall
zu einem Schlammabtrieb flihren, welcher die Ablauf-
werte des gereinigten Abwassers erheblich verschlech-
tert. Verantwortlich fir die Absetzschwierigkeiten ist u.a.
das vermehrte Auftreten fadenférmiger Bakterien, wo-
durch die Ausbildung kompakter Belebtschlammflocken
erschwert bzw. verhindert wird. Zudem kann es zu Be-
triebsstérungen durch Spucken oder Schaumen des
Faulturms kommen.

[0005] Nach dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Ansétze bekannt, um den Bléahschlamm zu bek&mp-
fen. Beispielsweise wird der flotierende Schlamm geman
DE 102 62 031 B4 abgeschopft. In einem anderen Ansatz
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wird der Uberproportionalen Vermehrung der Fadenbak-
terien durch mechanische Zerstérung der Zellstrukturen
entgegengearbeitet, was entweder mittels Scherbean-
spruchung des Schlamms (DE 10155 161 A1) oder durch
Ultraschallbehandlung (DE 198 43 862 Al) geschieht.
Diese MaRnahmen bekéampfen jedoch nur die Sympto-
me, nicht aber die Ursachen des Problems.

[0006] Weiterhinwirdin DE 102 44 416 Al der Einsatz
von Polymetallhydroxiden, wie Polyaluminiumhydroxid-
chlorid, in Mischung mit einem positiv geladenen quar-
taren Amin beschrieben. Hierbei sollen die Bedingungen
fur das Wachstum Flocken bildender Bakterien im Ver-
gleich zu den Fadenbakterien begunstigt werden. Die
Verwendung dieser Zusatzmittel ist allerdings mit erheb-
lichen Mehrkosten verbunden.

[0007] Esistbekannt, dass das sogenannte Kalk-Koh-
lensaure-Gleichgewicht nicht nur in Verfahren zur
(Trink-) Wasseraufbereitung eine wichtige Rolle spielt,
sondern auch in der Abwasserreinigung. Alles deutet
daraufhin, dass das UbermafRige Wachstum der Faden-
bakterien und die Bildung von Blahschlamm ursachlich
auf ein gestortes Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht zu-
ruck zu fuhren ist (Broschure "Bekdmpfung von Faden-
bakterien", Kronos International Inc., Leverkusen, Kro-
nos ecochem 2002, DS 2082D/10022D). Insbesondere
durch gesteigerte Reinigungsleistungen der biologi-
schen Klaranlagen wird dieses Gleichgewicht durch ver-
starkte Kohlensaureproduktion und Kohlensaureanrei-
cherung (CO,) massiv gestdrt. Dadurch erhéht sich der
Anteil freier Kohlensaure im Belebtschlamm, wobei die
Saurekapazitat und der pH-Wert sinken. Das kalkag-
gressive Milieu fuhrt zur Auflésung des die Flockenstruk-
tur stabilisierenden Calciumcarbonats. Infolge des Man-
gels an Calciumcarbonat bricht die Flockenstruktur des
Belebtschlammes zusammen, und die Absetzeigen-
schaften verschlechtern sich. Gleichzeitig ergibt sich ein
Wachstumsvorteil fir die fadenférmigen Bakterien ge-
genuber den Ubrigen Bakterien.

[0008] Miteiner Dosierung von Kalkhydrat direktin das
Belebtschlammbecken kann der pH-Wert angehoben
und die Konzentration an freier Kohlenséure durch Bil-
dung von CaCO4 unmittelbar verringert werden (N. We-
ber: "Einsatz von Kalk auf biologischen Klaranlagen",
wwt awt Wasserwirtschaft/Abwassertechnik 5, 2001,
Seiten 23 bis 25; B. Oppermann et al.: "Stabilisierung
der Biozdnose in Abwasserreinigungsanlagen mit Kalk",
ZKG International 5, 2005, Seiten 40 bis 46). Die DE 196
35 391 Al beschreibt die Zugabe von Dolomitkalkhydrat
in das Belebungsbecken. Die Dosierung des Kalks bzw.
Dolomitkalkhydrats in den genannten Verfahren erfolgt
pH-Wert-gesteuert entweder in trockener Form oder als
Suspension. Beide Formen erfordern eine aufwandige
Anlagen- und Regelungstechnik. Insbesondere beim
Handling von Kalksuspension treten im Winter Probleme
auf. Zudem vermerkt die DE 196 35 391 Al einen signi-
fikanten Mehranfall an Schlamm.

[0009] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren anzugeben, dass neben den Sympto-
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men vor allem langfristig die Ursachen des vermehrten
Wachstums der Fadenbakterien und der Bildung von
Blahschlamm, Schwimmschlamm und Schaum sowie
der anderen oben genannten Ursachen fiir Stérungen
minimiert und zudem kostengunstig und in der taglichen
Praxis einfach und wartungsarm zu betreiben ist.
[0010] Die Ldsung dieser Aufgabe besteht in einem
Verfahren zur Versorgung einer nach dem aeroben Be-
lebtschlammverfahren betriebenen biologischen Abwas-
serreinigungsanlage mit Calcium und Magnesium, wobei
ein Teilvolumenstrom des Belebtschlamms durch einen
Filter in Form eines Reaktors geleitet wird, der als Reak-
torfullmaterial calcium- und magnesiumhaltige Verbin-
dungen enthélt.

[0011] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der
Erfindung sind in den Unteranspruchen beschrieben.
[0012] Beim erfindungsgeméafRen Verfahren wird ein
Teilvolumenstrom des Belebtschlammes, bevorzugt 1
bis 100 %, insbesondere 1 bis 20 %, des Zulaufvolumen-
stroms der Abwasserreinigungsanlage, an einer geeig-
neten Stelle dem Klarprozess entnommen und durch ei-
nen Reaktor geleitet. Der Reaktor enthalt calcium- und
magnesiumhaltige Verbindungen, die im folgenden als
Reaktorfullmaterial bezeichnet werden. Der in den Re-
aktor eingeleitete Teilvolumenstrom des Belebt-
schlamms wird mit dem Reaktorflllmaterial in einen in-
tensiven Kontakt gebracht. Die Durchleitung durch den
Reaktor erfolgt vorzugsweise von unten nach oben. An-
schlieend wird der Belebtschlamm im freien Ablauf aus
dem Reaktor heraus und in das Belebtschlammbecken
zuriick gefuhrt.

[0013] Beiden calcium- und magnesiumhaltigen Ver-
bindungen kann es sich um Carbonate, Hydrogencarbo-
nate, Oxide oder Hydroxide oder Mischungen davon han-
deln. Insbesondere ist behandelter Dolomit, beispiels-
weise thermisch behandelter Dolomit, geeignet. Das Re-
aktorfullmaterial enthalt insbesondere bis 30 Gew.-%
MgO, bis 50 % MgCOg;, bis 5 Gew.-% CaO und 45 bis
80 % CaCO;. Der Gliihverlust liegt bei 25 bis 50 Gew.-
%. In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrung enthélt das
Reaktorfullmaterial 15 bis 30 Gew.-% MgO, 0 bis 21
Gew.-% MgCOg, 0 bis 4 Gew.-% CaO und 63 bis 75
Gew.-% CaCO5 , wobei der Gliihverlust 31 bis 39 Gew.-
% betragt. Besonders bevorzugt enthalt das Reaktorfill-
material 23 bis 28 Gew.-% MgO, 0 bis 8 Gew.-% MgCOg3,
0 bis 2 Gew.-% CaO und 67 bis 72 Gew.-% CaCO5, wobei
der Gluhverlust 31 bis 35 Gew.% betragt.

[0014] Im Kontakt mit dem wéssrigen Belebtschlamm
kommt es zu einer Umwandlung der Inhaltsstoffe des
Reaktorfiillmaterials zu Ca(OH),, Mg(OH),, Ca(HCOs),,
Mg(HCO,), sowie verwandten Verbindungen. Die Stoffe
werden im Laufe der Betriebszeit vollsténdig geldst und
lagern sich in der Belebtschlammflocke an. Die Flocken-
struktur wird dadurch stabilisiert, wobei der Gehalt an
CaCO; der Flocke steigt. Auf diese Weise wird gezielt
der Schlamm behandeltund in seiner Struktur stabilisiert.
Die Bildung von Schwimmschlamm und Bléhschlamm
wird verhindert. Dartiber hinaus kénnen sich weitere Ver-
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fahrensvorteile einstellen, wie ein verbessertes Absetz-
verhalten im Nachklérbecken, eine Stabilisierung der Ni-
trifikation, ein Ausgasen der Kohlensédure im Faulturm
ohne Schaumbildung oder Spucken.

[0015] Das Reaktorfullmaterial liegtin einer KorngréRe
< 20 mm, bevorzugt 2 bis 12 mm, vor.

[0016] Ineiner Ausfuhrungsform der Erfindung betragt
die Schutthéhe des Reaktorfullmaterials 20 bis 500 cm,
bevorzugt 60 bis 200 cm. Der Reaktor sollte gleichméaRig
durchstromt werden. Ein gesicherter Betrieb ist insbe-
sondere bei einer Beschickung des Reaktors mit 1 bis
30 m3, bevorzugt 5 bis 15 m3, Schlamm pro Stunde und
m2 Querschnittsflaiche des Reaktors mdglich. Anstelle
eines einzigen Reaktors kann auch eine Serie von Re-
aktoren bzw. eine Reaktorkaskade eingesetzt werden.
[0017] Die Durchleitung des Belebtschlamms durch
den Reaktor gemaR dem erfindungsgemafen Verfahren
bewirkt, dass der Gehalt an CaCO5 der Belebtschlamm-
flocke deutlich ansteigt, wahrend die freie Kohlenséure
(Basenkapazitat) abnimmt. In mehreren Langzeitversu-
chen in verschiedenen Klaranlagen konnte mit dem er-
findungsgemafen Verfahren der Gehalt an CaCOg der
Belebtschlammflocke innerhalb von 4 Wochen etwa ver-
doppelt werden (siehe Figur 1), wahrend die Menge an
freier Kohlensaure gleichzeitig auf etwa 50% sank. Als
Malf fur die freie Kohlenséure wird das Calcitlosevermo-
gen (CLV) nach Strohecker und Langier herangezogen.
Das Calcitlosevermégen wird durch den Reaktor bis in
den negativen Bereich verschoben (siehe Figur 1). Der
Belebtschlamm wurde gezielt innerhalb kurzer Zeit mit
Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat versorgt und
die Bildung von Schwimmschlamm und Blahschlamm re-
duziert. Die Sichttiefe in der Nachklarung verbesserte
sich deutlich, und die Hydraulik in den Klaranlagen wurde
stabilisiert. Ferner wurde ein Schumen oder Spucken
der Faultiirme unterbunden. Darliber hinaus konnte eine
Steigerung des biologischen Abbaus von Stickstoff und
Phosphat beobachtet werden.

[0018] Das erfindungsgemafe Verfahren bietet ge-
geniber den bekannten Verfahren zur Blahschlammre-
duzierung zahlreiche Vorteile:

[0019] Die kalkaggressive Kohlensaure wird neutrali-
siert. Durch die Dimensionierung des Reaktors und damit
des Volumenstroms kann das Verhéltnis der neutralisier-
ten Kohlenséure zum Gesamtvolumen der Biomasse
festgelegt werden.

[0020] Bei steigender Ldslichkeit der Kohlensaure
(sinkende Temperaturen) wird im gleichen Verhaltnis
mehr Kohlenséure neutralisiert, d.h. bei wechselnden
Temperaturen arbeitet das Verfahren selbst regulierend.
[0021] Es kann keine Uberdosierung oder Anreiche-
rung erfolgen, da der Reaktor nach dem Gesetz des Kalk-
Kohlenséure-Gleichgewichts immer nur das Gleichge-
wicht zwischen Kalk und Kohlenséure erreichen kann.
Dadurch reduziert sich der Verbrauch des Reaktorfull-
materials auf die Menge, die fur die Lésung des Problems
benétigtwird. Der Belebtschlamm wird weder unter- noch
Uberversorgt, sondern ausreichend mit Calcium und Ma-
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gnesium versorgt. Das Verfahren ist in Hinblick auf die
positiven Effekte vergleichbar mit der bekannten Kalkdo-
sierung, gleichzeitig aber einfacher, wobei die negativen
Auswirkungen der Kalkdosierung (z.B. Stauben beim
Handling von Kalk, Kalkablagerungen in den Leitungen)
im Verlaufe der weiteren Schlammbehandlung vermie-
den werden. Zudem fallt kein zuséatzliches Schlammvo-
lumen an.

[0022] Der Gehalt an CaCOj der Belebtschlammflok-
ke wird gezielt erhdht, so dass die Bruckenbildung und
die Vernetzung der EPS-Makromolekule durch Calcium-
Magnesium-lonen verbessert wird.

[0023] DerReaktor muss nicht riickgespultwerden, da
durch die Beschickung von unten kein Zusetzen des Re-
aktors maoglich ist.

[0024] Der Betrieb ist einfach und wartungsarm. Es
muss lediglich der Befullungsgrad mit dem Reaktorfull-
material gewahrleistet sein, da das Material sich mit der
Zeit verbraucht. Der Verbrauch istabhangig von der neu-
tralisierten Menge an Kohlenséaure.

[0025] Die Erfindung wird nun anhand von Beispielen
und der beigefligten Figur 1 weiter veranschaulicht.

Beispiel 1
[0026] EinReaktor mit einem Volumen von 1 m3 wurde

mit einem behandelten Dolomitgranulat beftllt. Das Do-
lomitgranulat hatte die folgende Zusammensetzung:

mgoO : 25,3 Gew.-%
MgCO5;: 4,0 Gew.-%
CaO: 0 Gew.-%
CaCO53: 69,9 Gew.-%.

[0027] Mit einer Pumpe, die eine Forderleistung von
8,5 m3/h aufwies, wurde Belebtschlamm aus der Biologie
einer Klaranlage von unten in den Reaktor eingedist.
Bei der Klaranlage handelte es sich um ein System, das
fir 30000 Einwohnerwerte ausgelegt ist. Uber einen
Uberlauf des Reaktors wurde der Belebtschlamm wieder
zuriick in die Biologie gefuhrt.

[0028] Der durchschnittliche Trockenwetterzulauf der
Klaranlage betrug etwa 2000 m3/Tag. Die Abwasser-
mengen schwankten je nach Wetterlage zwischen 1800
m3/Tag bei Trockenwetter und 6000 m3/Tag bei Regen-
wetter. Mit der ausgewdhlten Pumpe, die eine Forderlei-
stung von 8,5 m3/h aufwies, konnte ein Teilstromvolumen
des Belebtschlamms durch den Reaktor von etwa 10%
des Trockenwetterzulaufs der Klaranlage erreicht wer-
den. Der Teilvolumenstrom des Belebtschlamms durch
den Reaktor betrug 204 m3/Tag.

[0029] Das Beispiel 1 wurde in einem Zeitraum vom
15. Juni (15.6. in der Figur 1) bis zum 25. April (25.4. in
der Figur 1) des folgenden Jahres ausgefiihrt. Dabeiwur-
de das Calcitldsevermdgen oder die Calcit-Séttigung,
was im Weiteren als CLV abgekirzt wird, das Kalk-Koh-
lensaure-Gleichgewicht betreffend, verfolgt. Die Berech-
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nung des CLV erfolgt durch die Berechnung des Sétti-
gungs-pH-Wertes nach Strohecker und Langelier geman
der DIN 38404 Teil 10 R 2. Zu Versuchsbeginn am 15.
Juni (15.6. in der Figur 1) lag das CLV bei 49 mg/l. Dies
istin der Figur 1 auf der rechten Y-Achse abzulesen. Der
Verlauf des Versuchs zeigt, dass der Reaktor das CLV
aufnegative Werte reduzieren konnte. Ein negatives Cal-
citlbsevermdgen bedeutet, dass nach dem Kalk-Kohlen-
séure-Gleichgewicht Calciumcarbonat abgeschieden
wird. Dies zeigt, dass der Reaktor fur diese Klaranlage
ausreichend dimensioniert war.

[0030] Bei einem Ausfall der Pumpe Uber einen Zeit-
raum von drei Wochen vom 20. Mérz (20.3.) bis 07. April
(7.4.) zeigt sich in der Figur 1 ein deutliches Ansteigen
des CLV in der Biologie. Erst nach Reparatur der Pumpe
konnte die Verschlechterung ausgeglichen werden.
[0031] Direkt im Zusammenhang mit dem CLV steht
der Prozentanteil von Calciumcarbonat (CaCOj3) auf der
Belebtschlammflocke, siehe dazu die linke Y-Achse in
der Figur 1. Dieser Wert steigt, wenn das CLV in der
Biologie negativ ist, und fallt, wenn das CLV positiv ist.
[0032] Mitdem Beispiel 1 wurde gezeigt, dass der Pro-
zentanteil von Calciumcarbonat (CaCOg) auf der Belebt-
schlammflocke erhdht wurde. Regenwetter und kalte Ab-
wassertemperaturen im Winter erhéhendas CLV. Im Bei-
spiel 1 gab es im Zeitraum August lange Regenphasen,
die das CLV in den positiven Bereich verschoben. Der
direkte Einfluss auf den Calciumcarbonatgehalt ist deut-
lich erkennbar. Ebenso stieg das CLV mit kalter werden-
den Temperaturen von Oktober bis Januar, blieb aber
im negativen Bereich. Die wechselnden Bedingungen
zwischen Januar und Mé&rz mit Regen, Schneefall und
Schneeschmelze konnte der Reaktor ausgleichen. Erst
der oben beschriebene Ausfall der Pumpen Ende Méarz
lie das CLV in der Biologie auf tiber 100 mg/l ansteigen,
sodass der Calciumcarbonatgehalt auf der Belebt-
schlammflocke von etwa 15 % auf5 % fiel. Beider Anlage
von Beispiel 1 wurde beobachtet, dass bei einem Calci-
umcarbonatgehalt von unter 4 % verstarkt Schwimm-
schlamm auftrat. Nach Reparatur der Pumpe konnte der
Calciumcarbonatgehalt wieder auf tber 10 % gesteigert
werden.

[0033] GemafR der Erfindung kann also in sehr kurzer
Zeit eine schlechte Versorgung der Belebtschlammflok-
ke mit Calcium und Magnesium verbessert und dadurch
Blahschlamm-, Schwimmschlamm- und Schaumbildung
reduziert bzw. vermindert werden.

[0034] Im Beispiel 1 wurde im Versuchszeitraum etwa
4 Tonnen/Jahr von dem behandelten Dolomitgranulat
verbraucht. Es wurde fortlaufend vom Anlagenpersonal
in den Reaktor gefillt. Dabei wurde das Fillniveau durch
das Nachfiillen auf dem gleichen Stand gehalten. Die
Nachfillmenge schwankte je nach Jahreszeit zwischen
50 kg pro Woche bis zu 100 kg pro Woche. Im Durch-
schnitt wurden 67 kg pro Woche nachgefillt. Da sich das
Verfahren tber die Kohlensaure selbst regelt, ist der Ver-
brauch je nach Bedarf unterschiedlich. Die Kontrolle fiir
das Verfahren war einfach, da miteinem Messstab einzig
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und allein der Fullstand zu kontrollieren war und bei ei-
nem zu geringen Fullstand einfach Reaktorfilimaterial
nachgefullt wurde. Der einfache Aufbau und die einfache
Wartung tragt vorteilhaft zur Vereinfachung eines Ver-
fahrens zur Versorgung einer nach dem aeroben Belebt-
schlammverfahren betriebenen biologischen Abwasser-
reinigungsanlage mit Calcium und Magnesium bei.
[0035] DasimBeispiel 1 durchgefiihrte Verfahren wur-
de an vier weiteren Anlagen mit unterschiedlichen Zu-
laufbedingungen ausgefiihrt und fihrte zu &hnlichen Er-
gebnissen, wie sie im Beispiel 1 erhalten wurden und in
der Figur 1 gezeigt sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versorgung einer nach dem aeroben
Belebtschlammverfahren betriebenen biologischen
Abwasserreinigungsanlage mit Calcium und Ma-
gnesium, wobei ein Teilvolumenstrom des Belebt-
schlamms durch einen Reaktor geleitet wird, der als
Reaktorfullmaterial calcium- und magnesiumhaltige
Verbindungen enthalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorfillmaterial Carbonate,
Hydrogencarbonate, Oxide oder Hydroxide von Cal-
cium und Magnesium oder Mischungen davon ent-
halt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorfiillmaterial behandel-
ten Dolomit enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Dolomit thermisch behandelt ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Reaktorfullma-
terial eine Korngo3e von < 20 mm, bevorzugt 2 bis
12 mm, aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Teilvolumen-
strom des Belebtschlamms 1 bis 100 %, bevorzugt
1 bis 20 %, besonders bevorzugt 5 bis 15 %, des
Zulaufvolumenstroms der Abwasserreinigungsanla-
ge betragt.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Belebtschlamm von unten durch den Reaktor gelei-
tet wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Serie von Reaktoren oder eine Reaktorkaskade ver-
wendet wird.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Reaktorfullmaterial 0 bis 30 Gew.-% MgO, 0 bis 50
Gew.-% MgCOs, 0 bis 5 Gew.-% CaO und 45 bis 80
Gew.-% CaCO4 enthalt und der Gluhverlust des 25
bis 50 Gew.-% betragt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorfillmaterial 15 bis 30
Gew.-% MgO, 0 bis 21 Gew.-% MgCOg;, 0 bis 4
Gew.-% CaO und 63 bis 75 Gew.-% CaCO; enthalt
und der Glihverlust 31 bis 39 Gew.-% betragt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Reaktorfillmaterial 23 bis 28
Gew.-% MgO, 0 bis 8 Gew.-% MgCO;, 0 bis 2 Gew.-
% CaO und 67 bis 72 Gew.-% CaCOg enthalt und
der Glihverlust 31 bis 35 Gew.-% betragt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Reaktor mit 1 bis 30 m3, bevorzugt 5 bis 15 m3,
Schlammvolumen pro Stunde und pro m2 Quer-
schnittsflaiche des Reaktors beschickt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schiitthohe des Reaktorfiillmaterials 20 bis 500 cm,
bevorzugt 60 bis 200 cm, betragt.

Verfahren nach Anspruch 1dadurch gekennzeich-
net, dass das Reaktorflllmaterial mit Wasser und /
oder Kohlendioxid zu Ca(OH),, Mg(OH),, Ca
(HCO3),, Mg(HCO3), und verwandten Verbindun-
gen reagiert.
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