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ZUSAMMENFASSUNC

l Einleitung

Stickstoff und Phosphor sind unverzichtbare Bausteine für jegliche Form von Leben auf der

Erde. Während für die Agrarwirtschaft atmosphärischer, molekularer Stickstoff technisch ge¬

bunden werden kann, stammt der eingesetzte Phosphor aus mineralischen Lagerstätten und ist

deshalb als limitierte Ressource zu betrachten. Beide Nährstoffe werden in bedeutendem Aus-

mass durch die Siedlungswasserwirtschaft umgesetzt, wobei den Kläranlagen als Schnittstelle

zwischen der Anthroposphäre und der Ökosphäre grosse Bedeutung zukommt.

Die biologische Phosphor-Elimination ist eine Alternative zur chemischen Fällung, die einge¬
führt wurde, um den Phosphoreintrag in die Gewässer zu minimieren und deren Eutrophie-

rung zu verhindern. Wenn das biologische Verfahren eingesetzt wird, sind neben den Bele¬

bungsbecken auch andere Prozesseinheiten der Kläranlage betroffen, insbesondere hinsicht¬

lich der Schlammbehandlung. Die Konsequenzen, die sich daraus ergeben, sind heute noch

wenig bekannt, können aber zu Problemen führen, wenn die Belebungsanlage durch rückge¬
führten Phosphor aus der Schlammbehandlung zusätzlich belastet wird. In dieser Arbeit

werden die Auswirkungen der biologischen Phosphor-Elimination auf den Betrieb der Klär¬

anlage charakterisiert, und die Stoffflüsse zwischen den einzelnen Prozesselementen quanti¬
fiziert. Damit wird ein Beitrag zur umfassenden Bewertung des alternativen biologischen
Verfahrens zur chemischen Phosphor-Fällung geleistet.

I Ziel

Das Ziel der Untersuchung ist die Formulierung einzelner Prozesseinheiten als unabhängige

Module, die später kombiniert werden können. Diese Module sollen für die Berechnung von

Stoffflüssen auf Kläranlagen mit biologischer Phosphor-Elimination einsetzbar sein. Vor

allem für die Schlammbehandlung müssen die benötigten Informationen in Experimenten er¬

arbeitet werden. Neben den Prozessen im Faulungsreaktor wird die Versäuerung von Primär¬

schlamm zur Produktion von leicht abbaubarem Substrat miteinbezogen.

Die Resultate aus Experimenten werden in mathematischen Modellen umgesetzt und in ein

Simulationsprogramm für die statische Berechnung von Fliessschemen implementiert. Die

Simulation dient dem Variantenvergleich und der Optimierung des Gesamtprozesses.
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I P-FlXIERUNG IN DER FAULUNG

Ein erster Teil der Arbeit behandelt die Frage, durch welche Prozesse Phosphor in der anaero¬

ben Schlammbehandlung freigesetzt oder fixiert wird Es soll gezeigt werden,

in welchem Ausmass und bei welchen Bedingungen eine Phosphor-Ruckbelastung erfolgt,
in welcher Form Phosphor im Klarschlamm vorliegt und als Dunger verfugbar ist,

welche zusätzlichen Probleme bei der Faulung von Bio-P-Schlamm auftreten können

Zu diesem Zweck wurde eine Laborfaulungsanlage unter verschiedenen Bedingungen betrie¬

ben Zusätzliche Experimente mit Schlamm und in Reinsystemen dienten der Identifikation

von Emzelprozessen Es zeigt sich, dass sämtliches Polyphosphat in der Faulung zuruckgelost
wird Die wichtigsten Phosphor-Fixierungsprozesse sind durch Ausfallung (Struvit, Calcium-

phosphat, Aluminiumphosphat) sowie Adsorption gegeben und können mit einem entwickel¬

ten Modell berechnet werden Zeohthe als Ionentauscher aus Waschmitteln stellen Calcium-

lonen zur Verfugung Der geloste Anteil am totalen Phosphor hegt bei 8% und beeinträchtigt
bei der aktuellen Abwasserzusammensetzung die Belebungsanlage nicht signifikant

I Versauerung von Primarschlamm

Leicht abbaubarer Kohlenstoff, der die biologische Nahrstoffehmination begünstigt, kann

mittels Fermentation von Primarschlamm erzeugt werden Im zweiten Teil wird untersucht,

wie schnell Versauerungsprodukte gebildet werden und wie sie zusammengesetzt sind,

wie sich diese Produkte für die Denitrifikation oder die biologische P-Eliminaüon eignen,

wie ein Versauerungsbetneb zur optimalen Gewinnung der Produkte gestaltet werden kann

Für die Untersuchung der Fermentation wurden Laborexperimente und eine Pilotanlage auf

der ÄRA Neugut eingesetzt Der Prozessablauf kann mit einer Kinetik 1 Ordnung beschrie¬

ben werden, wobei maximal 30% des totalen CSB versauerbar sind Die Produkte sind zu

84% durch C2-CrFettsauren gegeben, die sich ausgezeichnet für die Nahrstoffehmination

eignen Allerdings sind gleichzeitig freigesetzte Stickstoff- und Phosphorfrachten zu be¬

rücksichtigen Die Ausbeute im grosstechnischen Betneb wird stark beeinflusst durch die

Absetzbarkeit des versauerten Schlammes und die Abtrennung der Produkte

I Simulation der Gesamtanlage

In der mathematischen Beschreibung werden die Erkenntnisse aus den obigen Fragen
kombiniert Die Simulation im dritten Teil der Untersuchung zeigt auf,

welche Stoffe und Prozesseinheiten für die Modellierung einbezogen werden müssen,

wie die Nahrstoffflusse innerhalb der ÄRA und zur Umwelt zu quantifizieren sind,

inwieweit der Einsatz von Simulationen zur Beantwortung solcher Fragen sinnvoll ist

Die Beschreibung der verwendeten Module und die Simulation verschiedener Anlagesche¬
men wurde mit der Software MATLAB/SIMULINK durchgeführt Für die biologische P-

Ehmination werden verschiedene Szenarien vorgestellt und berechnet Damit werden Aus¬

wirkungen einer Versauerung, einer Restfallung oder eines Phosphoranstieges im ARA-

Zulauf ersichtlich Es zeigt sich, dass ein allgemeines ARA-Simulationsprogramm sehr

umfangreich wird Jede spezifische Fragestellung verlangt eine detaillierte Behandlung rele¬

vanter Prozesse und den Einbezug neuer Stoffe Erschwerend kommt dazu, dass betrachtete

Komponenten in den verschiedenen Prozessstufen unterschiedliche Bedeutung haben können
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SUMMARY

l Introduction

Nitrogen and phosphorus are indispensable components for all sorts of life on this planet.
While atmospheric, molecular nitrogen can be bound technically for agricultural purpose, the

phosphorus used originates from mineral deposits and has to be regarded as resource which

might exhaust. Both nutrients are significantly influenced by urban wastewater management.
In this context, wastewater treatment plants represent an important interface between the

anthroposphere and the ecosphere.

Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) is used as an alternative technology to

chemical precipitation for the removal of phosphorus from wastewaters and to prevent

receiving waters from eutrophication. By the introduction of this new method not only the

activated Sludge plant itself but also the connected process units are affected, particularly
those involved in Sludge treatment. The consequences hereof are still little known, although

Problems may appear, if phosphorus from digester supernatant is recycled to the activated

Sludge plant. This study illuminates the influence of enhanced biological phosphorus removal

on the Operation of the wastewater treatment plant and quantifies fluxes between relevant

process units. The results contribute to an overall assessment of the alternative biological

process compared to the chemical precipitation.

I Goal

The goal of the investigation is to describe Single process units as independent modules

which can be combined later. The modules should be applicable to calculate fluxes in waste¬

water treatment plants that are operated with enhanced biological phosphorus removal. For

this purpose it is necessary to acquire Information about Sludge treatment by performing

laboratory experiments. Besides processes influencing phosphorus during digestion the fer-

mentation of primary sludge in order to produce readily degradable Substrate is considered.

The results from experiments are transformed in mathematical modeis and implemented in a

Simulation program for the static calculation of flowschemes. The Simulation can be used to

compare case studies and to optimize the overall process.
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I P-Fixation during Stabilization of Sludge

The first part of the thesis deals with the question, which processes are responsible for the

release and fixation of phosphorus during anaerobic stabilization. It is shown

to what extent and under what conditions a significant phosphorus recycling is seen,

the composition of P containing species in digested sludge and their value as a fertilizer,

which additional problems occur during digestion of sludge from EBPR.

To answer these questions a laboratory scale digester was operated under varying Operation
conditions. Additional batch experiments with sludge and in pure Systems serve to identify

Single processes. The most important processes are given by precipitation (struvite, calcium-

phosphate, aluminiumphosphate) and adsorption, and are quantified with the help of a

suggested model. Zeolites as ion exchangers from detergents provide calciumions for

precipitation. Under present wastewater conditions, the dissolved fraction of total phosphorus
in digested sludge comes to 8% and does not significantly affect the activated sludge tanks.

I Fermentation of Primary Sludge

A readily biodegradable carbon source is beneficial for biological nutrient removal and can be

produced by fermenting primary sludge. The second part of the report discusses

the kinetics of the fermentation process and the composition of the products,
the suitability of these products for the support of denitrification or EBPR,

how the fermentation process should be designed for an optimal efficiency.

For the characterization of the process experiments in the laboratory and in a pilot scale

reactor on Neugut treatment plant were performed. Kinetics can be formulated as a first order

reaction, while a maximum fraction of 30% of total COD is converted to fermentation

products. Fatty acids with chain length C2-C5 which are excellently suitable for nutrient

removal make up 84% of generated dissolved COD. However, simultaneously released

nitrogen- and phosphorus-loads have to be considered. In a füll scale fermenter, the reachable

yield is strongly influenced by the settleability of the sludge and the Separation of the

products.

I Simulation of the Treatment Plant

The scientific discoveries as mentioned above are combined by the mathematical description.
The Simulation in the third part of the investigation shows

which Compounds and process units have to be considered for modeling,
the quantification of nutrient fluxes within the plant and to the environment,

how far Simulation is a useful tool for finding answers to problems in this context.

The formulation of modules and the Simulation of flowschemes was performed with the

Software MATLAB/SIMULINK. Different scenarios for enhanced biological phosphorus
removal are presented and calculated. The influence of a primary sludge fermentation,

precipitation of residual phosphorus concentrations or an increased phosphorus load in the

raw wastewater is studied. It appears that a general Simulation program for wastewater

treatment plants becomes rather extensive. Every specific question demands a detailed

description of the relevant processes and the introduction of additional Compounds. The

variable meaning of involved Compounds in different modules causes additional problems.

X


