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Einleitung

Bei der Planung von Kliranlagen, 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 iiblich, einen weiteren
Reaktor, das Anaerobbecken, in die biologi-
sche Reinigungsstufe mit einzubeziehen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB auch in Klér-
anlagen, die nicht mit dieser zuséitzlichen
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 Verhiltnissen 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 Phosphatriickls-
sung statt. Dabei werden im Wasser geldste
kurzkettige Fettsduren 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 Umstinden nicht zur
P-Aufnahme befdhigt sind, z. B. Denitrifikan-
ten, einen Wetthewerbsvorteil.

Durch die Speicherung von organischen Siu-
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 Verfahrensfiilhrung im Belebt-
schlamm an.
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Verfahrensvarianten zur kombinierten
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
Phosphatriicklésung im Anaerobbecken fin-
det jedoch nur statt, wenn dort wirklich sau-
erstoff- und nitratfreie Zustinde erreicht
werden. Dies stellt im Betrieb eines der grog-
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-
sétzliche Phosphor mit dem UberschuB-
schlamm entnommen.

Das JHB-Verfahren ist in Johanneshurg
groBtechnisch 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 #hnelt dem JHB-Ver-
fahren. Der Riicklaufschlamm passiert ein
zusétzliches  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
Bldhschlammbekidmpfung ebenfalls eine ver-
mehrte P-Aufnahme fest. Ein zweiziigiges Be-
lebungsbecken war dabei von lingsverteilter
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 fithrien in Dinemark
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 zugefiihrt werden, findet zusétzlich biolo-
gische Phosphorelimination statt.

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

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

Auf einer Kldranlage in Brasilia wurden in
der Nacht anaerobe Zonen geschaffen. Wih-
rend das Belebungsbecken tagsiiber voll be-
liftet 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-
génge 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 erhdhte 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 Tropfkérper zur Nitrifikation
zugefiihrt 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 mitgefiihrte Ammo-
nium simultan nitrifiziert und denitrifiziert
werden. Hier soll durch héhere Schlammbe-
lastungen eine bessere P-Elimination ermaog-
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 Méglichkeit, durch
die hohe Denitrifikationsgeschwindigkeit im
hochbelasteten anoxischen Becken, das Volu-
men zu minimieren. Fordert man jedoch ge-
méB der ATV A131 [5] ein Schlammalter von
25 Tagen fiir aerobe Schlammstabilisierung,
ist dieser verfahrenstechnische Vorteil der
vorgeschalteten Denitrifikation hinfillig, 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 iiber 95%, wie sie bei vor-
geschalteter Denitrifikation nur bei 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 DurchfluBzeit von Zone
zu Zone in der Regel nicht aus, um den gels-
sten Sauerstoff vollstindig aufzuzehren. Es
ist also keine ausreichende Denitrifikation
moglich. Die intermittierende Beliiftung paBt
sich hingegen iiber die Nitratregelung dyna-
misch an die gegebenen Verhiltnisse an. Sie
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Max-Grenzwertschaltern gesteuert. Die Deni-
trifikation wird iiber eine Nitratmessung ge-
steuert. Bei Erreichen eines einstellbaren Mi-
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turen nicht die volle Kapazitit der anaeroben
Phase genutzt wird, sondern das anaerobe
Volumen zugunsten des Nitrifiktions- und

Lo] ATV-Arbeitsblatt A 131, 2/91
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