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Patentanspriche:

1. Verfahren zur biologischen Fhosphor- und Stickstoffeliminierung unter Anwendung anoxischer,
anaerober, aerob-anoxischer und aerobsr Verfahrensschritte, steuerbarer Riithr- und
Bellftungseinrichtungen und einem Verteilerregime fiir das zu reinigende Abwasser und den
Ricklaufschlamm, gekennzeichret dadurch, daR mechanisch nicht gereinigtes Abwasser als
Teilstrom, 30% des Zulaufes, einar anoxischen Denitrifikationsstufe (1), ein weitarer Teilstrom, 30%
des Zulaufes, einer anaeroben Stufe (2) und 40% des Zulaufes einer anoxischen
Deaitrifikationsstufe (Ill) zugefiihrt werden, eine aerob-anoxischen Stufe (4) regelbare
Bsliftungshkreisel aufweist zur Gewéhrleistung von geléstem Sauerstoff zwischen 0 und 4g/m?, aer
Ricklaufschlamm in bexannter Weise — jedoch 80% — de anoxischen Stufe (1) zugegeben wird,
dariber hinaus ein Anteil von 20% Riicklaufschlamm in die anoxische Denitrifikationsstufe (II)
geférdert wird und die Klarphase esines Schlammvoreindichters (8) in die anaerobe Stufe (2)
gegeben wird,

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR das Umwilzen des Mediums in den
anoxischen Denitrifikationsstufen intermittierend, d.h. in Abstdnden von 15-30min max. 5min
umwadlzen, erfolgt.

3. Anlage zur biologischen Phosphor- und Stickstoffeliminierung bestehend aus anoxischen,
anaeroben, aerob-anoxischen und aeroben Backen sowie weiteren nachfolgenden Becken,
gekennzeichnet dadurch, daR ein Vorklérbecken nicht in das Anlagenkonzept einbezogen ist, die
Volumir:s der Becken (1) und (3) etwa 25%, das Volumen des Beckens (2) etwa 12%, das Volumen
des Beckens (4) 10-15% der Gesamtvolumina der Becken (1) bis (6) betragt, das Becken (4) als
Steuersti feregelbare Beliiftungskreisel aufweist, und das Becken (6) fiir simultane Nitrifikation und
Denifikatic n mit Belliftungseinrichtungen, vorzugsweise regelbaren Beliiftungswalzen, versehen ist.

4, Anlage nacn Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, daf in einem Teilbereich des Beckens (5), der
mit 10-20 % vom Volumen des Beckens (5) bemessen ist, fraischwebende oder fest eingebaute
Aufwuchstréger fiir die Nitrifikanten eingebracht sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein biotachnologisches Verfahren und eine entsprechende Anlage zur Eliminierurg von Phosphor-und
Stickstoffverbindungen aus kommunalen, industriellen und landwirtschaftlichen Abwissern.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Da zum Aufbau organischer Biomasse immer ein bestimmter Anteil von Phosphor benétigt wird, kann bei den einstufigen
Belebungsanlagen mit Nitrifikation von mittleren P-Eliminierungsraten, d.h. von etwa 20-40 %, ausgegangen werdsn. Dabei
ergeben sich TS-bezogene Phosphatgehalte im Schlamm zwischen 1 bis 2%. Um der Entrophierung der Oberflichengewisser
entgegen zu treten, ist es erforderlich, bei der Abwasserbehandlung die Stickstoff- und Phosphoreliminierung soweit in das
Reinigungskonzept einzubeziehen, daB die fiir den Gewisserschutz giiltigen Grenzwerte eingehalten werden.

Die biologische Stickstoffelimination erfolgt weitgehend mittels Nitrifikation und Denitrifikation. Die Denitrifikation vollzieht sich
unter anoxischen Bedingungen; das Nitrat wird letztendlich zu Stickstoff reduziert.

Bei der biologischen Phosphorelimination wird davon ausgegangen, daB eine erhéhte Phosphataufnahme immer dann erfolgt,
wenn die Mikroorganismen wechseiweise anaeroben und aeroben Bedingungen ausgesetzt werden. Das Verfahren beruht auf
einer Inkorpcration des Phosphars in die Belebtschtammorganismen. In der Nachkldrung wird das phosphatarme Abwasser
vom phosphorreichen Belebtschlamm getrennt. Der Schlamm wird in die anaerobe Stufe zuriickgefiihrt. Ein Teil wird als
UberschuBschlammm aus dem Kreislauf entfernt. Unter biologischer Phosphoreliminierung versteht man die (iber das normale
wachstumsbedingte MaR hinausgehsnde Phosphataufnahme und -bindung durch Mikroorganismen.

Esistauch bereits an der {ombination der Verfahren zur biologischen Stickstoff- und Phosphoreliminisrung gearbeitet worden.
In einem Léngsbecker (Turbularreaktor) wurden anaerobe Zonen fiir die binlogische P- -Entfernung, anoxische Zonen fiir die
Denitrifikation und aerobe Zonen fiir die Nitrifikation und den Kohlenstoffabbau geschaffen. Die Beschickung des Léngsbeckens
mit vorgeklartem Zulauf und Rickaufschlamm erfolgt in die anerobe Zone, Zwischen der asroben und der anoxischen bzw,
aeroben Zone findet ein Denitrifikationskreislauf durch Abfithrung sines Teilstromes von der aeroben Zone statt. Das | robiem
dabei ist, daB die anaeorbe Zone immer durch das im Ricklaufschlamm enthaltene Nitrat beeinfluRt wird. Das Nitrat bewirkt in
der anaeroben Zone einen Verbrauch von leicht abbaubarem Kohlenstoff durch Denitrifikation. Mit der schnell verlaufenden
Denitrifikation wird damit das notwendige Substrat fiir die P-akkumulierenden Mikroorganismen eingeschrinkt. Somit
verbrauchen die nicht zur P-Aufnahme befahigten Mikroorganismen das Substrat, bevor es von den P-speichernden
Mikroorganismen genutzt werden kann, Mit dieser Verfahrenskombination konnten jedoch stindige niedrige P-Ablaufwerie
nicht erreicht werden. Zusatzlich ist es daher bis jetzt erforderlich, vor dem Ablauf der aeroben Stufe Fillmitte! einzusetzen baw.
die Féllmittelzugabe vorzusehen.
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Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindungist, eine stabile ganzjéhrige Phosphor- und Stickstoffeliminierung durch mikrobiologische Prozesse ohne
Einsatz von Féllungsmitteln zu arreichen. Die Anlagenteile sind so aufeinander abzustimmen, daB bei einer Verénderung dar bei
konventionellen Anlagen Ublichen Bauwerke, der Vorkldrung, dem Belebungsbecken, der Nachkldrung und der Eindickung eine
in sich geschlossene Anlage den mikrobiologischen Abbauproze erméglicht,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur biolagischen Phosphor- und Stickstoffeliminierung vorzuschlagen,
bei dem duich Zugabe verschiedener, speziell festgulegter Teilstrome des Abwasserzuflusses in die Behandlungsstufen, die
Rickfiihrung bzw. Weiterleitung bestimter Abwasser- und Schlammengen in vorherige bzw. nachfolgende Behandlungsstufen,
durch steusrbare Umwalzung bzw. Beliiftung eine effektive Reinigung mit niedrigen, den Gew#sserschutz entsprechenden

- Ablaufwerten erfolgt.
Es soll die Phosphorfreisetzung unter anaeroben Bedingungen nicht durch im Riicklaufschlamm enthaltenes Nitrat beeinfluft
werden. Aufgabengemig sina entsprechende Anlagenteile mit zum Teil herkémmlicher Geometrie bzw. Ausriistung aber zum
Teil neuer Wirkungsweise erforderlich.
ErfindungsgemaB wird die Aufgabe wie folgt geldst:
Nitratangereicherter Riicklaufschiamm aus einem Nachkldrbecken wird mit einem Abwasserteilstrom aus dem Zulauf der
Anlage einer anoxischen Stufe zugefiihrt. Dis Menge des Riicklaufschlammaes entspricht ungefédhr 80% der Menge des
zulaufenden Abwassers. Der Abwasserteilstrom betrégt 30Vol.-% der Zulaufmenge. Das Gemisch wird in diesar Stufe iiber sivien
Zeitraum von etwa 0,5 bis 1,0h durch langsam laufende Riihrwaerke oder durch intermittierend geschaltete Riihrer {in Abstinden
von 15-30 min max. 5minumwilzen) in Schwebe gehalten. Ein Sauerstoffeintrag darf nicht erfolgen. In dieser Stufe erfolgt eine
weitgehende Denitrifikation und ain teilweiser Abbau der zugefiihrten organischen Abwasserinhaltsstoffe. Das entsorechende
anoxische Denitrifikationsbecken (I) kann rund oder rechteckig ausgebildet zein. Das im wesentlichen vom Nitrat befrsite
Gemisch gelangt anschlieBend in eine anaerobe Stufe. Diaser Stufe wird 30 Vol.-% des Abwasserzulaufs zugefiihrt. Weiterhin
wird die in einem Schiammvoreindicker arifallende Klarphase in die anasrobe Stufe eingeleitet. Die Umwilzung des Mediums
erfolgt zweckméRigerweise intermittierend durch langsam laufende Riihrer vei einer Verweilzeitim anaercben Becken von etwa
1,0 bis 2,0h. Das Volumen des aneroben Beckens betrigt etwa 12% des Reaktionsvolumens der Gesamtanlage (ausschlieBlich
Nachkldrunug und Schiammvoreindickung).
Diese Stufe dient der Bildung niedermolkularer organischer Stoffe aus héhermolakularen Abwasserinhaitsstoffen, wobei die
niedermolekularen crganischen Stoffe als essentielles Ndhrmedium durch P-speichernde Mikroarganismen des
Belebtschlammes aufganommen werden. Die anderen Organismen des Belebtschlammes sind aufgrund von fehlendem
Sauerstoff dazu nichtin der Lage. Die Klarphase des Schlamvoreindickars enthélt diese Stoffe bereits in héhsren
Konzentrationen.
Die anaeroben Stufe wird bei einem runden Denitrifikationsbecken (l) konzentrisch um die anoxische Stufe angeordnet. Bei
einem rechteckigen Donitrifikationsbecken (l) schlieBt sich das anaerobe Backen unmiitelbar an. Eine mit Durchldssen versehene
Wand trennt die Becken. Die zur Eliminierung der Stoffe erforderliche Energie wird aus dem Abbau intrazellulér gespeicherter
Polyphosphate gewonnen. Dadurch kommt es zu einer Zunahme der Orthophosphatkonzentrationen in der gelésten Phase.
In dieser und der vorangegangenen Stufe erfolgt gleichzeitig sine Umwandlung organisch gebundenem Stickstoffs in
Ammonium.
Das mit Ammonium und Orthophosphat angereicherte nitratfreie Gamisch wird nunmehr einer weiteren anoxischen
Denitrifikationsstufe zugefithrt. In diese Stufe werden auBerdem etwa 40 Vol.-% des Abwasserzulaufes und 20Vol.-% des
Ricklaufschlammaes singeleitet sowie aus einem entsprechenden Becken aerab behandeites Medium. Das Gemisch wird durch
auf einer umlaufenden Briicke angeordnete langsam laufende Rihrer intermittierand umgewilzt {in Absténden von 15-30min
max. 5 min umwilzen). Die Verweilzeit des Gemisches betriigt etwa 0,5-1,0h. In dieser Verfahrensstufe wird das im anaerob
behandelten Medium enthaltene Nitrat denitrifiziert sowie durch Nitratatmung BSB abgebaut,
Bei einem runden anaeroben Becken kann das anoxische Denitrifikationsbec'.en (ll) wieder konzentrisch um das anaerohe
Becken angeordnet werden. Ein gesondertes Rechteckbecken als Teil der nachfolgenden Abwasserbehandlung ist ebenfalls
maglich. Die Volumina der anoxischen Denitrifikationsbecken (I und lll) miissen etwa 25% des Beckenvolumens der
Gesamtanlage (ausschlieBlich Nachklarung und Schlammvoreindickung) betragen.
Vom anoxischen Denitrifikationsbecken {Ill} wird das nitratarme Gemisch nun in ein aerob-anoxisches Rechteckbzcken
gefardert. Die Sauerstoffkonzentration soll mit Hilfe gesteuerter Beliiftungseinrichtungen zwischen 0 und 4g/m? eingestelit
werden. In Abhéangigkeit von der Belastung des Abwasserzulaufes mit organischen Stoffen und vom ProzeBverlauf der
biologischen Phosphor-und Stickstoffelimination kénnen durch die Vorgabe einer bestimmten Sauerstoffkonzentration z.B. die
anaerob-anoxischen Prozesse (Denitrifikation, Phosphatfreisetzung) bzw. die aeroben Prozessa (Nitrifikation,
Phospnataufnahme) stimuliert werden.
Diese steuerbare Stufe soll etwa 10-15Voi.-% des Gesamtreaktionsvolumens der Anlage {(ausschlieBlich Nachkldrung und
Schlammvoreindickung) einnehmen.
Das Medium gelangt nunmehr in eine stark bellftete aerobe Stufe. Durch Einhaltung relativ hoher Sauerstoffkonzentrationen
{ = 2,5g/m®) werden vor allem die Nitrifikationsprozesse (Bildung von Nitrit/Nitrat aus Ammonium) optimiert. Gleichzeitig
erfolgt durch spezielle P-speichernde Mikroorganismen des Belebtschlammes eine Aufnahme von Phosphaten tiber die
physiolagisch notwendige Menge von etwa 1% der Trockensubstanz. Die Phosphate werden intrazellular als energiereiche
Polyphosphate gespeichert.
Weiterhin werden in dieser Stufe biologisch abbaubare organische Abwasserinhaltsstoffe durch Mikroorganismen des
Belebtschlammes veratmet bzw. in Biomasse inkorperiert. Die Neubildung von Biomasse bewirkt gleichzeitig eine Eliminierung
von Phosphor und Stickstoff in bekannten Mengen aus der fliissigen Phase.
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Da die Reproduktionszeit der nitri. :ierenden Bakterien im Vergleich zu den anderen Mikroarganismen des Belebtschlammes
sehr lang ist, kdnnen ausreichende Mangen der fiir die Stickstoffeliminiarung notwendigen speziellen Bakterien im
Belebtschlamm nur durch ein hohes Schlammalter, d.h. durch relativ groBe Reaktionsréiums erreicht werden. Es wird daher als
Variante die Anerdnung von freibeweglichen oder fest eingebauten Aufwuchstrigern (10~20% vom Beckenvolumen) in einen
Teilbersich der aeroben Stufe vorgesehen. Durch teilweise Immobilisierung wird ein iibermaBiger Austrag der
tansamwiichsigen Organismen verzdgert.

Ein Teilstrom, etwa 200% des nitratreichen Med:ums, wird von der seroben Stufe einem Becken fir simultane Nitrifikation und
Dentrifikation zugefiihrt. Ein weiterer Teilstrom (vorzugsweise 250-350Vol.-% des Abwasserzulaufs) wird der bereits
beschriebenen anoxischen Denitrifikationsstufe Il zugefiihrt, Um den Prozef der Denitrifikationsstufe zu erméglichen, wird
dieser Stufe der bereits erwiihnte Abwasserteilstrom (etwa 40Vol.-% des Zulaufes) mit biologisch nutzbaren organischen
Verbindungen zugefiihrt.

Der dem Becken fiir simultane Nitrifikation und Denitrifikation zugeleitete Teilstrom von der aeroben Stufe wird durch
umiaufendv Beliiftungseinrichtungen oder zwecknaBiger durch stationire regelbare Beliiftungswalzen mit Luftsauerstoff
angereichert, um einer P-Riicklosung in dar Nachklirung entgegenzuwirken,

Im anschlieBenden Nachklirbecken wird der phosphorreiche Schlamm (3-6% der TS) vom gerainigten Abwasser getrennt. Der
im Nachkldrbecken abgetrennte Schlamm wird—wie bereits dargelegt—zu 80% und 20 % den anoxischen Denitrifikationsstufen
2ugefihrt.

Der UberschuBschlamm wird aus dem Nachklarbecken dem Schlammvoreindicker zugefiihrt,

Esistnoch hervorzuheben, daB das Abwasser vor Einleitung in die Behandlungsstufen nicht rechanisch zu reinigenist, um den
hohen Bedarf der biologischen Stoffwechselprozesse an nutzbaren Kohlenstoffverbindungen zu gewahrleisten und um
gleichzeitig das Schlammalter zu erhéhen.

Austihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrurgsbeispiel erléutert werden.

Die Abbildung stellt eine Anlage zur biologischen Phosphor- und Stickstoffeliminierung dar.

die Abwasserreinigung erfolgtin mehreren Bahandlungsstufen, Die entsprechenden Anlagentsile dazu sind:

Ein anoxisches Denitrifikationsbecken I, darum konzentrisch angeordnet ein anaerobes Becken 2 urd dazu wieder konzentrisch
angeordnet ein anoxisches Denitrifikationsbecken Ill bilden einen Bauwerkskomplex. Zur Anlage gehéren weiterhin ein aerob-
anoxisches Rechteckbecken 4, asrobes Becken 5, ein Becken fiir simultane Nitrifikation und Denitrifikation 6, gin
Nachklarbecken 7 und ein Schlammvoreindicker 8.

Die Abwaserzulaufmenge betréigt 250 m3/h,

Dem Denitrifikationsbecken I, d. h. einer anoxischen Stufe, wird raechanisch nicht vorgereinigtes Abwasser als Teilstrom, etwa
75m?/h, vom Zulauf 14 der Kldranlage sowie 200m?/h Riicklaufschlam aus dem Nachkldrbecken 7 zugefiihrt. Ein langsam
laufendes Rihrwerk 9 wilzt das Gemisch sténdig oder intermittierend um,

Danach gelangt das weitgenend vom Nitrat befraite Gemisch in das Becken 2,d.h. die anaerobe Stufe, welchem auBerdem ein
Teilstrom, etwa 75m*/h vom Zulauf und die Klarphase des Schlammvoreindickers 8 zugegeben wird.

Es erfolgt ein Umwilzen durch den Riihrer 8, die an einer umlaufenden Briicke 10 angeordnet sind. Im Becken 2 wird organisch
gebundener Stickstoff in Ammonium tberfithrt und es erfolgt eine Zunahme der Orthophosphatkonzentration in der geldsten
Phase.

Das Gemisch gelangt nunmebhr in das anoxische Denitrifikationsbecken I, Dicser Stufe wird wiederum ein Teilstrom, stwa
100m*/h vom Zulauf 14 und etwa 50 m3/h Riicklaufschlam zugeleitet. Durch langsam laufende Rihrer erfolgt eine Umwilzung.
Die waitere Behandlung des Mediurns erfolgt in einer. aerob-anoxischen Rechteckbacken 4 mit regelbaren

Beliiftungskreiseln 11. Die anschlieRende aerobe Behandlung vollzieht sich in Becken 5 mit gesigneten
Beliftungseinrichtungen 12, svil. ebenfalls Kreisel. Im aeroben Becken 5 kénnen zur Verhinderung von KurzschluBstrémungen
Strémungsleiteinrichtungen {Schikanen, durchldssige Winde) verwendet werden.

Vom Ablauf des Beckens 5§ wird ein Teilstrom, etwa 6256-750 m*/h, dsm Becken 3 fihrt. Ein weiterer Teilstrom, stwa 500m?®/h,
wird in das Backen 6 fiir simultane Nitrifikation und Denitrifikation gefdrdert. In dieses Becken 6 wird durch regelbare
Beliiftungswalzen 13 Luftsauerstoff zur Varmeidung der P-Riickidsung eingetragen. Aus dem Nachklirbecken 7 gelangen

200 m*/h Ricklaufschlamm in das aroxische Denitrifikationshecken | und 50m?/h in das anoxische Denitrifikationsbecken III.
Uber das Nachklarbecken 7 und AbfluB 15 ver!aRt das gereinigte Abwasser die Anlage mit folgenden P- und N-Bestandteilen:
P < 2mg/l, N-NH, < 5mg/I.
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