
Das inDENSE®-Verfahren wurde auf der ARA Gossau-Grüningen getestet. Nach einem Jahr  wurde 
ein Anteil an granuliertem Schlamm von rund 50% und ein Schlammvolumenindex zwischen 40 und 
70 ml/g beobachtet. DNA-Analysen zeigten, dass die bakterielle Gesamtpopulation saisonal kons-
tanter blieb und Nitrit-oxidierende Bakterien im granulierten Schlamm akkumulierten. Durch die 
verbesserten Absetzeigenschaften können die Kapazität der ARA und die Stickstoffelimination 
signifikant gesteigert werden. 
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INDENSE®-VERFAHREN FÜR 
GRANULIERTEN SCHLAMM

ERFA HRUNGEN UND ERK ENNTNIS SE AUS EINEM EIN JÄ H-
RIGEN PILO T V ERSU CH AUF DER A R A G O S SAU- GRÜNINGEN 

AUSGANGSLAGE

Bei der ARA Gossau-Grüngingen ist demnächst eine Kapazi-
tätssteigerung der Biologie von 15 000 auf 20 000 Einwohner-
werten erforderlich. Es wurden verschiedene Ausbauvarianten 
in Betracht gezogen, wobei ein Ausbau mit aerob granuliertem 
Schlamm in den bestehenden Biologiebecken aufgrund der ge-
ringen Investitions- und Betriebskosten sowie des einfachen 
Betriebs im Vordergrund stand. 
Von aerob granuliertem Schlamm spricht man ab einem 
Durchmesser grösser 200 µm [1]. Dieser wird in kontinuierlich 
durchflossenen Belebtschlammanlagen typischerweise mit 
Hydrozyklonen zurückgehalten. Aerob granulierter Schlamm 
verfügt im Vergleich zu konventionellem Belebtschlamm über 
deutlich verbesserte Absetzeigenschaften, wodurch die Belebt-
schlammkonzentration in den Biologiebecken erhöht werden 
kann. Zudem wurde auch schon eine erhöhte spezifische Nitri-
fikationsleistung pro Biomasse in aerob granuliertem Schlamm 
nachgewiesen [2]. 
In der Schweiz wurde das Hydrozyklon-Verfahren S::Select® be-
reits auf der ARA Glarnerland und der ARA Blindei umgesetzt 
[2, 3]. Bei diesem Verfahren wird zur Initiierung der Granulie-
rung das Trägermaterial Mimics® zugegeben. Das inDENSE®-

RÉSUMÉ

BOUES GR ANUL AIRES AVEC LE PROCÉDÉ INDENSE®:
E XPÉRIENCES ET CONCLUSIONS À L’ISSUE D’UN ESSAI PILOTE D’UN AN 
À L A STEP DE GOSSAU-GRÜNINGEN 
La STEP doit augmenter sa capacité biologique de 15 000 à 20 000 
équivalent-habitants. Pour cela, le procédé inDENSE® a été testé 
dans le cadre d’un essai pilote sur une des deux voies biologiques. 
Le procédé inDENSE® repose sur des boues granulaires aérobies 
qui se forment grâce à des hydrocyclones disposés à l’extérieur et 
et à des conditions environnementales de croissance favorisant 
la densification (conditions anaérobies, gradients de substrat éle-
vés). Après 9 mois, environ 50% des boues se présentaient sous 
forme granulaire. L’indice de volume de boue dans la voie pilote 
était compris entre 40 et 70 ml/g, tandis qu'il atteignait jusqu'à 
140 ml/g de manière saisonnière dans la voie de référence. Des 
analyses ADN ont montré que la population bactérienne globale 
dans la voie pilote était plus stable au long de l’année. Lors de la 
mise en service de l’hydrocyclone, les conditions de processus 
anaérobies adaptées ont été atteintes. La granulation a ensuite 
continué malgré que les conditions de croissance aient été déva-
forables. Grâce à une meilleure sédimentation, la concentration en 
matières sèches et donc la capacité et l’élimination de l’azote dans 
la biologie ont pu être nettement améliorées. En outre, l’activité 
des bactéries nitrifiantes a nettement augmenté dans la voie pilote.
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Verfahren ist ein alternatives Hydro-
zyklon-Verfahren, das in der Schweiz 
noch nicht eingesetzt wurde. Dabei soll 
die Granulierung durch geeignete Pro-
zessbedingungen hervorgerufen werden. 
Es wird aktuell davon ausgegangen, dass 
ein hoher Substratgradient erforderlich 
ist, um substratspeichernde Bakterien 
anzureichern [1]. Dieser wird am besten 
durch eine vorgeschaltete anaerobe Stufe 
mit Pfropfenströmung (plug-flow) erreicht. 
Aufgrund der fehlenden Erfahrungen mit 
dem inDENSE®-Verfahren in der Schweiz 
wurde auf der ARA Gossau-Grüningen 
ein einjähriger Pilotversuch auf einer von 
zwei Biologiestrassen durchgeführt. Dabei 
wurden die Schlammeigenschaften und 
die Prozessbedingungen untersucht, die 
mögliche Kapazitätssteigerung evaluiert 
und betriebliche Erfahrungen gesammelt.

VORGEHEN

ANL AGE-L AYOUT AR A GOSSAU-GRÜNINGEN
Die ARA Gossau-Grüningen verfügt über 
zwei Biologiestrassen im konventionellen 
Belebtschlammverfahren mit Nachklär-
becken und Sandfiltration (Fig. 1). Zur 
Elimination von Mikroverunreinigun-
gen (EMV) wird Pulveraktivkohle (PAK,  
pharmA-Clean) vor dem Sandfilter do-
siert. Das Schlammwasser der Sandfiltra-
tion wird zurück in die Biologie geführt.
Der Überschussschlamm wird über die 
Vorklärung abgezogen. Die Biologie ver-
fügt über ein ganzjähriges unbelüftetes 
Becken (15%) und eine Bivalentzone (13%), 
die von Anfang November bis Ende April 
belüftet wird. 

EINBINDUNG DES INDENSE®-VERFAHRENS 
Der Schlammabzug in der Biologie wur-
de nach der Trockensubstanz-(TS-)Kon-
zentration in der Biologie geregelt. Die 
Beschickung der Hydrozyklone erfolgte 
aus dem Rücklaufschlamm (Fig. 1). Der 
gut absetzbare Schlamm wurde über den 
Unterlauf des Zyklons zurück in die Bio-
logie gefördert. Der schlecht absetzbare 
Schlamm wurde als Überschussschlamm 
über den Überlauf des Zyklons entfernt 
und mit dem Frischschlamm in der Vor-
klärung sedimentiert. 
Um geeignete Prozessbedingungen für 
die Granulierung zu erreichen (hohe 
Substratgradienten, anaerobe Bedingun-
gen), wurde die Rücklaufschlammrate auf 
rund 70% reduziert und die Bivalentzone 
mehrheitlich unbelüftet betrieben. Um 
die Stickstoffelimination trotz reduzier-
ter Rücklaufschlammrate hoch zu halten, 
wurde ein Teil der Pilotstrasse mit einer 
intermittierenden Belüftung betrieben 
(Fig. 1). Die intermittierende Belüftung 
wurde mit einer Ammonium-Sonde ge-
regelt. 

ANALYSEN 
Der Schlammvolumenindex (SVI) wur-
de täglich gemessen. Der SVI in der 
auf 2 g TS/l verdünnten Probe (diluted 
SVI = dSVI), die Sinkgeschwindigkeit und 
die Grössenfraktionierung mittels Siebung 
wurden ca. monatlich in der Referenz- und 
der Pilotstrasse sowie im Überlauf und im 
Unterlauf der Pilotstrasse bestimmt. 
Die Batch-Experimente zur Bestimmung 
der maximalen Aktivitäten für Am-
monium-oxidierende Bakterien (AOB),  

Nitrit-oxidierende Bakterien (NOB) und 
Phosphor-akkumulierende Bakterien 
wurden mit den gesiebten Fraktionen 
der Referenz- und der Pilotstrasse durch-
geführt. Die Experimente fanden unter 
nicht limitierenden Bedingungen (Sub-
strat, Sauerstoff) und bei Raumtempera-
tur in einem 1-l-Batch-Reaktor statt. 
Die Proben für die spätere DNA-Analy-
se wurden bei –80 °C eingefroren. Die 
DNA-Extraktion und die -Analyse wurden 
durch die Upwater AG durchgeführt. Das 
Vorgehen bei der DNA-Analyse ist in [4] 
genauer beschrieben.
Die Konzentrationen im Ablauf der Vor-
klärung, im Ablauf der Nachklärung 
(Mischprobe von Referenz- und Pilot-
strasse) und nach der Filtration wurden 
alle 5 Tage als 24-Stunden-Sammelprobe 
analysiert. Der Ablauf der Pilotstrasse 
wurde zudem separat im gleichen Inter-
vall beprobt. Zur Bestimmung der Pro-
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Fig. 1 Anlageschema der ARA Gossau-Grüningen für die Pilot- und die Referenzstrasse.

ABKÜRZUNGEN UND DEFINITIONEN
AOB:  Ammonium-oxidierende Bakterien
dSVI:  diluted SVI, SVI in der auf TS = 2 g/l 

verdünnten Probe
EMV:  Elimination von Mikroverun- 

reinigungen
GUS:  gesamte ungelöste Stoffe
IBN:   Inbetriebnahme
NOB:  Nitrit-oxidierende Bakterien
PAK:  Pulveraktivkohle
SVI:  Schlammvolumenindex
RLS: Rücklaufschlamm 
TS:  Trockensubstanz
ÜSS: Überschussschlamm 
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zessbedingungen wurden Einzelmessungen in den Biologie-
becken durchgeführt.

ABWASSERZUSAMMENSETZUNG
Die Konzentrationen im Ablauf der Vorklärung sind in Tabelle 1 
aufgelistet. Von Juni bis September 2022 wies das Abwasser 
ein erhöhtes CSB/N-Verhältnis auf. Das CSB/N-Verhältnis ohne 
Berücksichtigung interner Rückläufe betrug im Ablauf der Vor-
klärung von Juni bis September 2022 9,6 ± 2,5 mg CSB/mg Ntot, 
im Mittel über die gesamte Pilotierung 7,9 ± 2,5 mg CSB/mg Ntot. 
Höhere CSB-Konzentrationen sind tendenziell für die Granulie-
rung von Vorteil. 

RESULTATE 

SCHL AMMEIGENSCHAFTEN

S c h l a m m s e l e k t i o n  ü b e r  Z y k l o n
Durch den Zyklon soll der besser sedimentierbare Belebt-
schlamm se lektioniert und wieder in die Biologie zurückge-
führt werden. Die physikalische Selektion durch den Zyklon 
war ab der Inbetriebnahme des Zyklons messbar (Fig. 2). Dies 
zeigte sich einerseits bei der Siebung, wo die Fraktion mit 
einem Durchmesser > 250 µm praktisch vollständig zurückge-
halten wurde. Andererseits lag auch der dSVI (entspricht dem 
SVI in der auf 2 g TS/l verdünnten Probe) im Unterlauf mit rund 
80 ml/g bereits bei Inbetriebnahme tiefer als im Überlauf mit 
rund 120 ml/g. Mikroskopisch konnte nach einigen Monaten 
ein klarer Unterschied zwischen Über- und Unterlauf festge-
stellt werden (Fig. 3). Mit steigendem Anteil an granuliertem 
Schlamm ging auch eine kleinere Fraktion an Granulen über 
den Überlauf in die Schlammbehandlung. 
 
S c h l a m m e i g e n s c h a f t e n  i n  d e r  B i o l o g i e 
Der Anteil granulierten Schlammes begann in der Pilotstrasse, 
nach rund einem Monat anzusteigen (Fig. 4). Danach erfolgte 
der Anstieg mehr oder weniger konstant über die Versuchsdau-
er, obwohl die Prozessbedingungen nicht immer ideal waren 
(siehe Kapitel zu den Prozessbedingungen). Nach rund 9 Mo-
naten betrug der Anteil an granuliertem Schlamm rund 50%, 
was im Bereich des Erwartungswerts lag: Auch auf anderen 
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Tab. 1  Mittlere Konzentrationen samt Standardabweichungen im Ablauf 
der Vorklärung der ARA Gossau-Grüningen ohne interne Rück-
läufe.

Parameter Einheit Ablauf Vorklärung
Mittelwert  

ohne interne Rückläufe

Jun. 22–Mai 23 Jun. 22–Sept. 22

Chemischer Sauer-
stoffbedarf (CSB)

mgCSB/L 230 ± 81 288 ± 86

Gesamtstickstoff 
(Ntot)

mgN/L 29,4 ± 8,7 31 ± 9,1

Ammonium mgN/L 22,9 ± 7.8 24,2 ± 7,3

Gesamtphosphor 
(Ptot)

mgP/L 4,0 ± 1,5 5,2 ± 1,8

Verhältnis CSB/Ntot mgCSB/
mgNtot

7,9 ± 2,1 9,6 ± 2,5

Fig. 2  Partikelgrössenverteilung im Unterlauf Zyklon (a), im Überlauf 
Zyklon (b) und dSVI für Unter- und Überlauf (c).

Fig. 3 Stereomikroskopische Bilder vom Überlauf (links) und vom Unterlauf (rechts) des Zyklons am 3. Januar 2023.
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konti nuierlich durchflossenen Anlagen wurden rund 50% gra-
nulierter Schlamm erreicht [5]. Ab Anfang März 2023 wurde die 
TS-Konzentration stark erhöht, um die Funktionalität der Nach-
klärung bei hohen TS-Konzentrationen zu testen (siehe Kapitel 
zur Steigerung der TS-Konzentration). Durch die schnelle Stei-
gerung des TS senkte sich der Anteil an Granulen in der letzten 
Probe. Die Gesamtmenge an Granulen blieb jedoch stabil. 
Kleine Granulen mit Durchmessern zwischen 250 µm und 
500 µm blieben über die gesamte Zeitdauer vorherrschend. Es 
bildeten sich kaum grössere Granulen, was ebenfalls auf ande-
ren Anlagen beobachtet wurde [5]. Die kontinuierlichen Verfah-
ren unterscheiden sich diesbezüglich vom diskonti nuierlichen 
Nereda®-Prozess, wo bis zu 50% des Schlamms einen Durch-
messer von mehr als 2 mm aufweist [6]. Die geringere Granu-
lengrösse in kontinuierlichen Verfahren kann durch die hohen 
Scherkräfte im Zyklon und die weniger günstigen Prozess-
bedingungen in der Biologie erklärt werden.
Aufgrund der jahreszeitlichen Dynamik senkte sich der dSVI im 
Juni 2022 in beiden Strassen zeitgleich ab (Fig. 4). Ein wesentli-
cher Unterschied des dSVI zwischen Pilot- und Referenzstrasse 

war erst ab Januar 2023 ersichtlich. Der häufiger gemessene SVI 
blieb in der Pilotstrasse bis Ende Februar 2023 unter 70 ml/g, 
wobei er in der Referenzstrasse trotz mehrmaliger Zugabe von 
Kombi-Produkten mit Eisen und Aluminium auf bis zu 140 ml/g 
anstieg (siehe Fig. 6). Aufgrund der nachfolgenden TS-Erhöhung 
in der Pilotstrasse wurden, wegen des tieferen Anteils an granu-
liertem Schlamm, maximale SVI-Werte von 85 ml/g beobachtet 
(siehe Fig. 6). Die Sinkgeschwindigkeit erreichte in der Pilot-
strasse ab September 2022 Werte über 4 m/h. Mikroskopisch 
war die Transformation des Schlamms über die Zeit qualitativ 
gut ersichtlich (Fig. 5).
Der erreichbare SVI und die Sinkgeschwindigkeit hängen 
unter anderem von den Startbedingungen ab. Die ARA Gossau- 
Grüningen verfügt seit der Inbetriebnahme der EMV- Stufe 
(PAK-Dosierung auf Sandfiltration mit Rückführung des 
Schlammwassers in die Biologie) im Juli 2021 über einen ver-
hältnismässig guten SVI und eine gute Sinkgeschwindigkeit. 
Der im Pilotversuch beobachtete SVI von 40–70 ml/g lag somit 
plausibel im unteren bis mittleren Bereich im Vergleich mit an-
deren Studien (ca. 40–80 ml/g; [7]).

Fa d e n b a k t e r i e n
Aufgrund des besseren SVI in der Pilotstrasse stellt sich die 
Frage, ob durch den Hydrozyklon die Fadenbakterien selektiv 
entfernt werden. Die DNA-Analyse der Bakterien wies zwei 
bekannte Fadenbakterien unter den häufigsten 30 Bakterien-
gattungen nach: Ca. Microthrix und Kouleothrix.
Von diesen beiden Fadenbakterien weisst vor allem Ca. Micro-
thrix vielfach eine gute Korrelation mit dem SVI auf [8]. Dies 
zeigte sich auch auf der ARA Gossau-Grüningen: Sowohl im 
Mai/Juni 2022 (beide Strassen) als auch ab Januar 2023 (Re-
ferenzstrasse) trat ein hoher SVI zeitgleich mit hohen relati-
ven Häufigkeiten von Ca. Microthrix auf (Fig. 6). Die relative 
Häufigkeit von Ca. Microthrix lag trotz der Zugabe von Kombi- 
Produkten mit Eisen und Aluminium in der Referenzstrasse 
höher als in der Pilotstrasse. Die Analyse der Pilotstrasse zeigte, 
dass Ca. Microthrix wohl in den Flocken, jedoch kaum in den 
Granulen präsent war. 
Es liegt nahe, dass durch den selektiven Überschussschlamm-
abzug über den Zyklon Fadenbakterien reduziert, aber in den 
Flocken nicht komplett verhindert werden. Es muss somit ein 
signifikanter Anteil des Schlamms in granulierter Form vorlie-
gen, damit der SVI ganzjährig tief gehalten werden kann. Der 
selektive Überschussschlammabzug über den Zyklon alleine 
ist zur Unterdrückung von Fadenbakterien nicht ausreichend. 
Ein zu geringer Anteil granulierten Schlammes könnte auch 
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Fig. 4  Partikelgrössenverteilung in der Referenzstrasse (a), der Pilot-
strasse (b) und dSVI für Referenz- und Pilotstrasse (c). 

Fig. 5 Stereomikroskopische Bilder von der Referenz- und der Pilotstrasse von Juni 2022 bis März 2023.
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erklären, weshalb sich eine Verbesserung 
des SVI teilweise erst mit Verzögerung ab 
dem zweiten Betriebsjahr zeigt [9].

G e s a m t p o p u l a t i o n
Aufgrund des hohen Anteils an Granulen 
stellt sich die Frage, ob sich die bakteriel-
le Gesamtpopulation saisonal weniger 
verändert. Eine Analyse der Populations-

zusammensetzung mit einer nichtmet-
rischen multidimensionalen Skalierung 
(NMDS) ist in Figur 7 dargestellt. Je wei-
ter bei einer NMDS die Datenpunkte aus-
einander liegen, desto unterschiedlicher 
ist die bakterielle Zusammensetzung. 
Die Analyse der Gesamtpopulation zeigte, 
dass die beiden Strassen zu Beginn des 
Versuchs über eine sehr ähnliche Gesamt-

population verfügten. Die Referenzstras-
se wies danach eine jährliche Saisonalität 
auf, d. h. nach Ablauf des Pilotjahrs trat 
wieder eine sehr ähnliche Gesamtpopula-
tion auf wie zu Beginn. In der Pilotstrasse 
blieb die Gesamtpopulation hingegen ab 
Januar 2023 deutlich stabiler als in der 
Referenzstrasse. Die Flocken in der Pilot-
strasse zeigten hingegen eine ähnliche 
Zusammensetzung und Saisonalität wie 
die Referenzstrasse (Fig. 7).
 
PROZESSBEDINGUNGEN
Es wird aktuell davon ausgegangen, dass 
anaerobe Bedingungen für die Granulie-
rung benötigt werden, die zum Wachs-
tum von substratspeichernden, Phos-
phor- oder Glykogen-akkumulierenden 
Bakterien führen [1]. 
Einzelproben zeigten, dass in der ers-
ten unbelüfteten Zone der Pilotstrasse 
von Juli bis September 2022 bei gutem 
CSB/N-Zulaufverhältnis (Tab. 1) an-
aerobe Bedingungen erreicht wurden. 
Danach lagen gemäss Einzelproben kei-
ne anaeroben Bedingungen mehr vor. 
Batch-Experimente bestätigten zudem 
eine biologische Phosphorelimination 
im August 2022, aber nicht von Januar 
bis März 2023. Die DNA-Analysen zeig-
ten übereinstimmend, dass die relative 
Häufigkeit der Phosphor- oder Glyko-
gen-akkumulierenden Dechloromonas 
ab August 2022 stark abnahm und sich 
danach im Bereich der Detektionsgrenze 
befand (Fig. 8). Dechloromonas waren vor 

Fig. 6  SVI (a), Fadenbakterien Ca. Microthrix in der Pilot- und der Referenzstrasse (b) sowie 
Ca. Microthrix in der Pilotstrasse, aufgeteilt nach Flocken und Granulen (c).

Fig. 7  Nichtmetrische multidimensionale Skalierung (NMDS) für die Referenzstrasse, die Pilotstrasse sowie die Flocken der Pilotstrasse. Je näher 
beieinander zwei Datenpunkte liegen, desto ähnlicher ist die bakterielle Zusammensetzung des Belebtschlamms.
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allem in den Flocken, nicht aber in den 
Granulen der Pilotstrasse angesiedelt. Im 
Sommer traten sie auch in der Referenz-
strasse auf. 
Interessant ist, dass die Granulierung 
trotz ungeeigneter Prozessbedingungen 
kontinuierlich voranschritt. Somit lässt 
sich aus den Versuchen nicht ableiten, 
ob die anaeroben Bedingungen nur zu 
Beginn benötigt werden. In einer Pilot-
strasse auf der ARA Laufäcker trat in 
parallel laufenden Versuchen trotz an-
aerober Prozessbedingungen keine Gra-
nulierung ein. Es stellt sich die Frage, ob 
die PAK-Partikel in Gossau-Grüningen 
als Aufwuchskörper dienten und so die 
Granulierung begünstigten. Allerdings 
ist die PAK vermutlich zu klein, um se-
lektiv im Zyklon zurückgehalten zu wer-
den (siehe Kapitel zu den betrieblichen  
Erfahrungen). 

K APA ZITÄTSSTEIGERUNG 

S t e i g e r u n g  d e r  TS - Ko n z e n t r a t i o n
Durch die besseren Absetzeigenschaften 
kann die TS-Konzentration in der Biologie 
gesteigert werden: Mit einer konservati-
ven Auslegung auf einen SVI von 80 ml/g 
kann die TS-Konzentration gemäss einer 
üblichen Auslegung nach DWA-A 131 [10] 
von heute 2,5 g/l auf 3,75 g/l erhöht wer-
den (Fig. 9). Dies ergibt eine Kapazitäts-
steigerung um 50%. Nebst der erforder-
lichen Kapazitätssteigerung von 15 000 
auf 20 000 Einwohnerwerte kann auf 
der ARA Gossau-Grüningen somit auch 

noch die Stickstoffelimination gesteigert 
werden.
Ab Anfang März 2023 wurde die Erhö-
hung der TS-Konzentration in der Pilot-
strasse effektiv getestet. Bis Ende Mai 
stieg sie von 2,7 g/l auf 4,4 g/l an (Fig. 10). 
Die TS-Erhöhung war unproblematisch: 
Die Konzentration von ungelösten Stoffen 
(GUS) im Ablauf der Nachklärung blieb 
unauffällig und es traten keine betrieb-
lichen Probleme auf. 
 
TS - s p e z i f i s c h e  N i t r i f i k a t i o n s ra t e n
Um herauszufinden, ob die Nitrifikanten 
mit den Granulen selektiv in der Biologie 
zurückgehalten werden und dies zu einer 
erhöhten Nitrifikationsleistung führt, 
wurden von Anfang Januar bis Ende 
Mai 2023 Aktivitätstests durch geführt 
(Fig. 11). Die Aktivitätstests zur Bestim-
mung der maximalen Umsatz raten der 
AOB und NOB fanden unter nicht limi-

Fig. 8  Relative Häufigkeit des Phosphor- oder Glykogen-akkumulierenden Bakteriums  
Dechloromonas in der Referenz- und der Pilotstrasse (a) sowie in den Flocken und den 
Granulen der Pilotstrasse (b).

Fig. 9  Mögliche Steigerung der TS-Konzentration und der Kapazität der biologischen Stufe in Ab-
hängigkeit vom SVI gemäss einer üblichen Auslegung nach DWA-A 131 [10].

Fig. 10  TS-Konzentrationen in der Referenz- und der Pilotstrasse sowie GUS-Konzentration im Ablauf der 
Nachklärung (Mischprobe beider Strassen) und der Pilotstrasse. 
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tierenden Bedingungen (Substrat, Sauer-
stoff) statt. 
In der Pilotstrasse war der gemessene 
maximale Ammonium-Umsatz pro TS 
rund 30–40% höher als in der Referenz-
strasse (Fig. 11). Die Granulen zeigen im 
Vergleich zu den Flocken einen höheren 
maximalen Ammonium-Umsatz pro TS. 
Die Resultate widerspiegelten sich nicht 
in den DNA-Analysen. Demnach la-
gen die relativen Häufigkeiten des AOB 
 Nitrosomonas in der Referenz- und der 
 Pilotstrasse sowie in den Flocken und den 
Granulen der Pilotstrasse in einem sehr 
ähnlichen Bereich (Fig. 12). Die Diskre-
panz zwischen den Batch-Experimenten 
und den DNA-Analysen in Bezug auf die 
AOB muss weiter untersucht werden.
Die beobachteten, in der Pilotstrasse er-
höhten AOB-Umsatzraten stimmen mit 
den Batch-Experimenten auf der ARA 

Glarnerland überein: Auch im Glarner-
land wurde in einer Pilotstrasse eine 
TS-spezifische Leistungssteigerung der 
Nitrifikation um ca. 50% gefunden [2]. Es 
ist somit davon auszugehen, dass durch 
den Rückhalt der Nitrifikanten eine zu-
sätzliche Kapazitätssteigerung erreicht 
werden kann. Es bleibt jedoch weiter zu 
untersuchen, wie stabil und wie umfang-
reich diese höhere Leistung im effektiven 
Betrieb abgerufen werden kann. Auf der 
ARA Gossau-Grüningen wurden keine 
signifikanten Unterschiede der Reini-
gungsleistungen der beiden Strassen 
festgestellt (siehe auch Kapitel zur Reini-
gungsleistung).
In Bezug auf die gemessene maximale 
NOB-Aktivität konnte eine stark erhöhte 
Nitrit-Umsatzrate in den Granulen der Pi-
lotstrasse nachgewiesen werden (Fig. 11). 
Die maximale Nitrit-Umsatzrate pro 

TS war in der Pilotstrasse rund doppelt 
so hoch wie in der Referenzstrasse. Im 
Unterschied zu den AOB bestätigten die 
DNA-Proben, dass die NOB der Gattung 
Nitrospira in der Pilotstrasse stark akku-
muliert vorlagen (Fig. 12). Insbesondere 
in den Granulen wurde eine relative Häu-
figkeit von teilweise über 20% erreicht. 
Ein ähnlich hoher Anteil NOB wurde auch 
in einem Hybridwirbelbett detektiert [11].
Vor dem Start der Pilotversuche im Mai 
2022 trat auch kurzzeitig die Gattung 
Nitrotoga auf. Ein ähnlicher Populations-
wechsel von Nitrospira zu Nitrotoga trat 
im Frühling 2023 nicht mehr auf. Ein im 
Frühling auftretender Populations-Shift 
von Nitrospira zu Nitrotoga wurde bereits 
auf der ARA Uster beobachtet [12]. Der 
Populationswechsel korrelierte mit hohen 
Nitrit- und Lachgasemissionen und star-
ken Veränderungen in der Gesamtpopu-
lation. Die beobachtete Stabilisierung der 
Gesamtpopulation (Fig. 7) und die ange-
reicherte NOB-Population (Fig. 12) könn-
ten allenfalls zu einer Verringerung der 
Lachgasemissionen führen. 

BETRIEBLICHE ERFAHRUNGEN

Re i n i g u n g s l e i s t u n g
Die TS-Konzentrationen in der Referenz- 
und der Pilotstrasse lagen bis Ende Fe-
bruar 2023 in einem ähnlichen Bereich 
(siehe Fig. 10). Die Ablaufwerte der beiden 
Strassen waren vergleichbar. Dies gilt 
auch in Bezug auf die Mikroverunreini-
gungen (3 Messungen). Die intermittie-
rende Belüftung in der Pilotstrasse hatte 
praktisch keinen Effekt auf die Stickstoff-
elimination. Aufgrund der limitierten 

Fig. 12  Relative Häufigkeiten von Ammonium-oxidierenden Bakterien (links, Gattung Nitrosomonas) und Nitrit-oxidierenden Bakterien (rechts, Gattungen Nitro-
spira und Nitrotoga) in der Referenz- und der Pilotstrasse sowie in den Flocken und den Granulen der Pilotstrasse.

Fig. 11  Spezifische Ammonium- resp. Nitrit-Umsatzraten in der Referenz- und der Pilotstrasse von Januar 
bis Juni 2023.
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Steuerungsmöglichkeiten der Biologie 
war die Optimierung der Stickstoffelimi-
nation nicht der Fokus des Versuchs. 

P u l v e ra k t i v ko h l e
Grössere Partikel werden im Zyklon 
besser zurückgehalten. Es stellte sich 
deshalb die Frage, ob PAK in der Biolo-
gie akkumuliert und dadurch die Reini-
gungsleistung durch aktive Biomasse 
reduziert wird. Mikroskopisch konnte 
festgestellt werden, dass sich PAK sowohl 
im Über- als auch im Unterlauf befindet 
und somit zumindest ein gewisser Anteil 
der PAK die Biologie wieder verlässt. Da 
PAK als Teil des Glühverlusts gemessen 
wird, wurde der Glühverlust in der Refe-
renz- und der Pilotstrasse verglichen. Es 
konnte keine signifikante Differenz fest-
gestellt werden. Da die spezifische Nitri-
fikationsleistung gemäss den Batch-Ex-
perimenten gut und die Elimination von 
Mikroverunreinigungen ähnlich wie in 
der Referenzstrasse war, wurde auf spe-
zifische PAK-Messungen verzichtet. 

A b l a g e r u n g e n
Im Mai 2023 wurden an verschiedenen 
Stellen in der Biologie TS-Proben auf 
unterschiedlichen Höhen genommen, 
um eine mögliche Stratifizierung des 
Belebtschlamms im Biologiebecken fest-
zustellen. Es wurde keine Stratifizierung 
festgestellt.

W a r t u n g s a u f w a n d
Die Zyklone waren sehr robust und war-
tungsarm: Betriebliche Probleme, wie 
ein Ausfall oder Verstopfen der Zyklone, 
traten während der gesamten Versuchs-
dauer nicht auf.

FAZIT

Nach einem Betriebsjahr wurden auf 
der ARA Gossau-Grüningen rund 50% 
granulierter Schlamm in der Pilotstras-
se gemessen. Der SVI unterschied sich 
erst nach rund acht Monaten signifikant 

von der Referenzstrasse, lag dann aber 
mit maximal 70 ml/g deutlich tiefer als 
die Referenz. Aufgrund der starken Sai-
sonalität des SVI eignet sich die Siebung 
besser für eine frühe Erfolgskontrolle in 
der Biologie. Das Fadenbakterium Ca. Mi-
crothrix trat auch in den Schlammflocken 
der Pilotstrasse auf. Um ganzjährig gute 
Absetzeigenschaften sicherzustellen, 
muss eine signifikante Granulierung des 
Schlamms erreicht werden. 
Gute Zulaufbedingungen (CSB/N- 
Verhältnis) führten auf der ARA Gossau-
Grüningen im Sommer zu anaeroben 
Bedingungen in der ersten unbelüfteten 
Zone der Biologie. Obwohl in der Folge 
keine anaeroben Bedingungen mehr auf-
traten, schritt die Granulierung weiterhin 
gut voran. Die für die Granulierung er-
forderlichen Bedingungen müssen noch 
genauer untersucht werden. 
Durch die verbesserten Absetzeigen-
schaften können die Kapazität der ARA 
und die Stickstoffelimination signifikant 
gesteigert werden. Der definitive Einbau 
des Verfahrens wird deshalb nun auf der 
ARA Gossau Grüningen geplant. Eine 
zusätzliche Leistungssteigerung ergibt 
sich aus der erhöhten TS-spezifischen Ni-
trifikationsleistung. Wie stabil und wie 
umfangreich diese genutzt werden kann, 
muss aber in weiteren Versuchen evalu-
iert werden. Ob die beobachtete hohe Ak-
tivität der Nitrit-oxidierenden Bakterien 
wie auch die stabile Gesamtpopulation 
zu tieferen Lachgasemissionen führen, 
wird aktuell in einem Folgeprojekt auf 
der ARA Neugut in Dübendorf unter 
sucht. 
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