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Einleitung

Bei der Planung von Kldranlagen, die auch
Phosphat eliminieren sollen, hat sich die bio-
logische Phosphatelimination mittlerweile als
fester Verfahrensbestandteil durchgesetzt.
Um eine vermehrte biologische Phosphatauf-
nahme durch die Bakterien im Belebt-
schlamm zu erreichen, wird eine anaerobe
Phase in den biologischen Teil der Reinigung
integriert. Dazu ist es tiblich, einen weiteren
Reaktor, das Anaerobbecken, in die biologi-
sche Reinigungsstufe mit einzubeziehen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB auch in Klar-
anlagen, die nicht mit dieser zusitzlichen
Anaerobstufe ausgeriistet sind, eine erhohte
biologische Phosphataufnahme beobachtet
wird. Dies ist inshesondere bei Anlagen mit
simultaner Denitrifikation und intermittie-
rend betriebener Beliiftung der Fall.

Grundlagen der biologischen
Phosphatelimination

Setzt man den Belebtschlamm abwechselnd
aeroben und anaeroben Verhdlinissen aus,
so kommt es zu vermehrter P-Aufnahme. Der
P-Gehalt des Gesamtschlammes steigt dabei
von 1-2% auf 2,5-5%. Die P-Elimination
nimmt entsprechend von 20-30% auf
70-90% zu [1].

Im anaeroben Milieu findet Phosphatriickld-
sung statt. Dabei werden im Wasser geloste
kurzkettige Fettsiduren von den P-speichern-
den Bakterien aufgenommen und das gespei-
cherte Polyphosphat als Energielieferant ge-
nutzt und Orthophosphat abgegeben. Bei An-
wesenheit von externen Elektronenakzepto-
ren wie Nitrat oder Sauerstoff haben andere
Bakterien, die unter Umstidnden nicht zur
P-Aufnahme befihigt sind, z. B. Denitrifikan-
ten, einen Wetthewerbsvorteil.

Durch die Speicherung von organischen Sadu-
ren unter Freisetzung von Phosphat im anae-
roben Millieu, sind die P-speichernden Bak-
terien in der Lage, ihren Stoffwechsel sehr
schnell von anaeroben auf aerobe Bedingun-
gen umzustellen. Sie nehmen nun unter Ver-
wertung des endogen gespeicherten Sub-
strats und exogener Substrate wieder ver-
mehrt Phosphat auf, und zwar in der Regel
weit mehr, als vorher riickgeldst wurde.
Durch die schnelle Anpassung des Stoffwech-
sels an aerobe Bedingungen haben die
P-speichernden Bakterien Konkurrenzvor-
teile gegeniiber anderen heterotrophen Mi-
kroorganismen und reichern sich bei ent-
sprechender Verfahrensfithrung im Belebt-
schlamm an.
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Verfahrensvarianten zur kombinierien
biologischen P- und N-Elimination

Fir den Wirkungsgrad der biologischen
Phosphatelimination besteht ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Phosphatriickls-
sung im Anaerobbecken und der Phos-
phataufnahme im Belebungsbecken. Die
Phosphatriicklosung im Anaerobbecken fin-
det jedoch nur statt, wenn dort wirklich sau-
erstoff- und nitratfreie Zustdnde erreicht
werden. Dies stellt im Betrieb eines der groB-
ten Probleme dar. Um einen Sauerstoffein-
trag in das Anaerobbecken zu vermeiden,
bzw. einen schnellen Abbau des zugefiihrten
Sauerstoffs zu erreichen, wurden verschie-
dene Verfahren entwickelt.

Im Hauptstromverfahren wird der im Haupt-
strom von den Bakterien aufgenommene zu-
sitzliche Phosphor mit dem Uberschuf3-
schlamm entnommen.

Das JHB-Verfahren ist in Johannesburg
groBftechnisch realisiert. Der Riicklauf-
schlamm gelangt hier in ein eigenes anoxi-
sches Becken ohne Abwasserzufithrung und
wird dann mit dem Zulauf dem Anaerobbek-
ken zugefiihrt [2].

Das an der Universitit von Hannover entwik-
kelte ISAH-Verfahren dhnelt dem JHB-Ver-
fahren. Der Riicklaufschlamm passiert ein
zusitzliches Denitrifikationsbecken, um
Restnitrat zu entfernen. Diesem anoxischen
Reaktor kann bei Bedarf Substrat aus dem
Anaerobbecken zugefiihrt werden [3]. In Ber-
lin-Ruhleben stellte man bei Versuchen zur
Blihschlammbekémpfung ebenfalls eine ver-
mehrte P-Aufnahme fest. Ein zweiziigiges Be-
Iebungsbecken war dabei von ldngsverteilter
Beschickung auf Vor-Kopf-Beschickung um-
gebaut worden. Am Beginn des Beckens
stellte sich dadurch eine hochbelastete Zone
ein, in der die Beliiftung stark vermindert
wurde. Neben der Verbesserung des
Schlammindexes bemerkte man auch deut-
lich geringere P-Ablaufkonzentrationen [4].
Besonders strenge Anforderungen bzgl. der
P- und N-Ablaufwerte filhrten in Dénemark
zur Entwicklung des Bio-Denipho-Verfah-
rens.

Ausgangspunkt des Bio-Denipho-Verfahrens
war das Bio-Denitro-Verfahren. Zwei paral-
lele Becken werden dabei wechselweise mit
Abwasser beschickt und beliiftet. In Phasen
ohne Beliiftung findet Denitrifikation statt.
Durch Vorschalten eines Anaerobbeckens,
dem der Riicklaufschlamm und das Abwas-
ser zugefithrt werden, findet zusitzlich biolo-
gische Phosphorelimination statt.

Das SBR-Verfahren ist ein intermittierendes
Verfahren. Die ablaufenden Prozesse werden

durch die zeitliche Abfolge und Dauer unter-
schiedlicher  Versuchsbedingungen - he-
stimmt. Die Idee, die Schlammaufenthaltszeit
im Anaerobbecken von der Gesamtaufent-
haltszeit des Abwasser-Schlamm-Gemisches
zu trennen, fithrte zur Entwicklung des
EASC-Verfahrens, in dem die anaerobe Stufe
als Absetzbecken ausgefiihrt ist.

Auf einer Kliranlage in Brasilia wurden in
der Nacht anaerobe Zonen geschaffen. Wah-
rend das Belebungsbecken tagsiiber voll be-
lifftet wurde, wurde von Mitternacht bis
6 Uhr die Beliiftung der vorderen Hilfte des
Beckens eingestellt. Es ergaben sich Aufent-
haltszeiten von 3,5 h, wobei die tatsdchliche
Kontaktzeit des Schlammes durch Absetzvor-
ginge bei 7 h lag. Die anaerobe Phase wih-
rend der Nacht geniigte, um auch am Tag
vermehrte biologische P-Aufnahme sicherzu-
stellen. Die P-Eliminationsrate erhohte sich
von 50 auf 80%. Am Institut fiir Ingenieurbio-
logie der TU Karlsruhe wurde das vierstufige
INVERS-Verfahren entwickelt. Nach der vor-
geschalteten  anaeroben Stufe werden
Schlamm und Abwasser getrennt. Das Was-
ser wird einem Tropfkorper zur Nitrifikation
zugefithrt und anschlieBend in einer Denitri-
fikation wieder mit dem Schlamm gemischt.
In dieser Stufe soll Phosphoraufnahme statt-
finden. In einer weiteren beliifteten Stufe soll
das im Schlammstrom mitgefithrte Ammo-
nium simultan nitrifiziert und denitrifiziert
werden. Hier soll durch hohere Schlammbe-
lastungen eine bessere P-Elimination ermdg-
licht werden, da Nitrifikation und P-Auf-
nahme raumlich getrennt sind.

Simultane Denitrifikation
mit aerober Schlammstabilisierung

Bei der simultanen Denitrifikation finden Ni-
trifikation und Denitrifikation in einem Bek-
ken entweder zeitlich durch intermittierende
Beliiftung oder durch beliiftete und unbeliif-
tete Zonen getrennt statt. Die vorgeschaltete
Denitrifikation bietet die Moglichkeit, durch
die hohe Denitrifikationsgeschwindigkeit im
hochbelasteten anoxischen Becken, das Volu-
men zu minimieren. Fordert man jedoch ge-
miB der ATV A131 [5] ein Schlammalter von
25 Tagen fiir aerobe Schlammstabilisierung,
ist dieser verfahrenstechnische Vorteil der
vorgeschalteten Denitrifikation hinféllig, da
das Volumen vorgegeben ist. Das aus dem
Schlammalter resultierende Belebungsbek-
kenvolumen ist in jedem Fall auch bei simul-
taner Denitrifikation ausreichend fiir nahezu
vollstindige Stickstoffelimination mit Wir-
kungsgraden von iber 95%, wie sie bei vor-
geschalteter Denitrifikation nur bel unwirt-
schaftlich hohem Energieverbrauch fiir die
Rezirkulation erreicht werden konnen.

Das Schlammalter von 25 Tagen hat zur
Folge, daB die biologische Stufe bei einer
Schlammbelastung von etwa 0,04-0,05 kg
BSBs/(m® - d) sehr gering belastet ist. Ent-
sprechend stellen sich sehr lange Denitrifika-
tionsperioden ein. Bei Umlaufbecken, die in
beliiftete und unbeliiftete Zonen aufgeteilt
sind, reicht dabei die Durchfluizeit von Zone
zu Zone in der Regel nicht aus, um den geld-
sten Sauerstoff vollstindig aufzuzehren. Es
ist also keine ausreichende Denitrifikation
moglich. Die intermittierende Beliiftung pafit
sich hingegen iiber die Nitratregelung dyna-
misch an die gegebenen Verhéltnisse an. Sie

47

T

|

IR

W

S




stellt die bessere Verfahrenswahl flir diesen
Anwendungsfall dar.

Da der wirtschaftlich und theoretisch er-
reichbare Wirkungsgrad bei simultaner De-
nitrifikation héher ist und auf die Rezirkula-
tion verzichtet werden kann, scheint die
Kombination von aerober Schlammstabilisie-
rung und simultaner Denitrifikation mit in-
termittierender Beliiftung in diesem Fall die
glinstigste Wahl darzustellen.

Biologische Phosphatelimination
in Verbindung mit
simultaner Denitrifikation

Das Schlammalter von 25 Tagen hat zur
Folge, daB die biologische Stufe bei einer
Schlammbelastung von etwa 0,04-0,05 kg
BSBs/(m® - d) sehr gering belastet ist. Ent-
sprechend stellen sich sehr lange Denitrifika-
tionsperioden ein. Es kommt dabei gegen
Ende der Denitrifikationsphase zu Mangelsi-
tuationen, die denen im Anaerobbecken &h-
neln. Wie im Anaerobbecken wird weiter
Substrat zugefiihrt, wihrend der fiir die Bak-
terien verfiighare freie und gebundene Sau-
erstoff gegen Null geht. Entsprechend stellen
sich die gleichen Prozesse ein, die durch den
Wechsel von aeroben, anoxischen und anae-
roben Phasen in getrennten Becken erreicht
werden konnen. Die phosphatspeichernden
Bakterien nutzen ihren Phosphatspeicher um
ihren Stoffwechsel weiter zu betreiben, wih-
rend andere Bakterien, die diese Fahigkeit
nicht haben, ihren Stoffwechsel reduzieren
milssen bzw. ganz einstellen. Durch den Kon-
kurrenzvorteil reichern sich die P-speichern-
den Bakterien im Belebtschlamm an und es
kommt zu erhohter biologischer Phosphat-
elimination.

Beispiele von biologischer
Phosphatelimination in Kléranlagen
mit simultaner Nitrifikation/
Denitrifikation und

aerober Schlammstabilisierung
(Schlammalter >25 d)

In den Bildern 1 und 2 sind Reinigungslei-
stungen von Kliranlagen mit aerober
Schlammstabilisierung und simultaner Deni-
trifikation mit intermittierender Beliiftung
dargestellt.

Die Kldranlage Hartlingen ist als Teichanlage
mit Zwischenklirung ausgefiihrt. Zur inter-
mittierenden Beliiftung sind die Belebt-
schlammteiche mit Rithrwerken ausgestattet.
Die vermehrte biologische Phosphatelimina-
tion wird hier durch die lange Verweilzeit bei
einer geringeren Schlammkonzentration un-
terstiltzt. Ein zusétzlicher Anteil an Phosphat
wird sicherlich auch in den auf den Belebt-
schlammteich folgenden zweiten beliifteten
Teich und in der Vegetationsperiode durch
Algenwachstum im Schénungsteich entfernt.
Die Kldranlage Nordborchen ist auf 7 500
EW ausgelegt. Es handelt sich um eine ein-
stufige  Belebungsanlage mit aerober
Schlammstabilisation und intermittierender
Beliiftung. Die Beliiftung wird in beiden Anla-
gen iber eine Sauerstoffmessung mit Min-
Max-Grenzwertschaltern gesteuert. Die Deni-
trifikation wird {iber eine Nitratmessung ge-
steuert. Bei Erreichen eines einstellbaren Mi-
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Bild 1. Kliranlage Nordborchen, 7 500 EW,
einstufige Belebungsanlage mit simultaner
Nitrifikation/Denitrifikation und intermit-
tierender Beliiftung, Stand 1991
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Bild 2. Kliranlage Hértlingen, 4500 EW,
zweistufige Teichkliranlage mit Zwischen-
kldrung, mit simultaner Nitrifikation/Deni-
trifikation und intermittierender Belif-
tung, Stand 1990

nimalwertes wird die Beliiftung wieder ein-
geschaltet. In beiden Anlagen betrigt die
durchschnittliche Linge der Denitrifikations-
phase etwa 20—30 min im Wechsel mit Nitri-
fikationsphasen von etwa 10-15 min.

Ohne eine gezielte Verfahrensfiihrung zeigt
sich eine erhohte Phosphatelimination. Bei
der unterbelasteten, groSvolumigen Teichan-
lage ist der Effekt der biologischen Phosphat-
elimination deutlich ausgepréagter.

Die dargestellten theoretischen Hintergriinde
und betrieblichen Erfahrungen lassen es als
sinnvoll erscheinen, die anaerobe Phase
nicht rdumlich getrennt in einem vorgeschal-
teten Anaerobbecken ablaufen zu lassen.
Vielmehr bietet es sich an, diese Phase dort
anzuordnen, wo aufgrund der Verfahrens-
fihrung bereits sauerstoff- und nitratfreie
Zustdnde vorliegen, ndmlich nach der Deni-
trifikationsphase im Belebungsbecken.

Da in der anaeroben Phase kein Schlamm-
wachstum stattfindet, muB das Anaerobvolu-
men dem Nitrifikations- und Denitrifikations-
volumen zugeschlagen werden, wenn auch
bei niedrigen Temperaturen das in der ATV
A131 geforderte Gesamtschlammalter von
25 d eingehalten werden soll.

Ein Vorteil der simultanen biologischen
Phosphatelimination ist weiterhin, daB das
anaerobe Volumen bei niedrigen Temperatu-
ren fir die Nitrifikation/Denitrifikation mit
genutzt werden kann. Versuche [6] haben
gezeigt, daB die Fihigkeit zur vermehrten
biologischen P-Elimination nicht sofort verlo-
ren geht, sondern vielmehr langsam ab-
nimmt. Wird die biologische Stufe wieder mit
anaerober Phase betrieben, ist innerhalb von
ca. 2-3 Wochen die Fihigkeit zur biologi-
schen P-Elimination wieder voll hergestelit.
Akzeptiert man, daf bei niedrigen Tempera-
turen nicht die volle Kapazitdt der anaeroben
Phase genutzt wird, sondern das anaerobe
Volumen zugunsten des Nitrifiktions- und

Denitrifikationsvolumens reduziert wird,
kann eine biologische P-Elimination in Anla-
gen erreicht werden, die nach ATV A131 auf
25 d Schlammalter bei 10 °C dimensioniert
sind, ohne daB zusétzliches Volumen erfor-
derlich ist. Eine vermehrte biologische Phos-
phatelimination ist dann nur eine Frage der
Steuerung des Abwasserzuflusses und der
Beliiftung. Die Lidnge der anaeroben Phase
sollte tiber die Phosphatmessung gesteuert
werden. Der notwendige Zeitraum bis zur
Phosphatriicklésung ist dann bedarfsgerecht
und flexibel wihlbar.

SchluBfolgerungen

Wird die biologische Reinigungsstufe einer
Klaranlage auf aerobe Schlammstabilisie-
rung ausgelegt, ist unabhéngig von der Ver-
fahrenswahl der Nitrifikation und Denitrifi-
kation das Volumen vorgegeben. In diesem
Fall bietet sich aufgrund des héheren Wir-
kungsgrades und des geringeren apparativen
Aufwandes die simultane Denitrifikation zur
Stickstoffentfernung an. Da sich bei der ge-
ringen Schlammbelastung lange Denitrifika-
tionsphasen einstellen, und wegen der besse-
ren Anpassungsfihigkeit an die Belastungs-
verhiltnisse sollten Mischbecken mit inter-
mittierender Beliiftung gewihlt werden. Auf-
grund der langen Denitrifikationsphasen bei
der geringen Belastung stellen sich gegen
Ende der Denitrifikationsphasen annihernd
anaerobe Bedingungen ein. Es ist dann der
Zustand erreicht, der in einem separaten
Anaerobbecken z. B. durch die Vielzahl der
oben genannten Verfahren angestrebt wird.
Bei der Wahl der hier vorgeschlagenen Ver-
fahrenskombination von simultaner Denitri-
fikation bei intermittierender Belliftung
scheint es daher sinnvoll, auf das zusétzliche
Anaerobbecken und die daraus resultieren-
den Investitions- und Betriebskosten zu ver-
zichten und das Anaerobvolumen in das Be-
lebungsbeckenvolumen zu integrieren.
Verkiirzt man bei niedrigen Temperaturen
die anaerobe Phase zugunsten der anoxi-
schen und aeroben Phase, so ist ein nach
ATV A131 auf 25 d Schlammalter ausgelegtes
Belebungshecken die meiste Zeit des Jahres
ausreichend, um vermehrte biologische
P-Elimination zu erreichen.

Durch die Steuerung der anaercben Phase
iber eine Phosphatmessung 148t sich Phos-
phatriicklésung und damit der Effekt der ver-
mehrten biologischen Phosphataufnahme si-
cher erreichen.
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