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(54) VERFAHREN ZUR BIOLOGISCHEN BEHANDLUNG VON NITRIT-/NITRATHALTIGEM ABWASSER

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur biologischen Behandlung von nitrit-, nitrathaitigem
Abwasserzur Reduzierung des Stickstoffgehaltes von kommunalem und industriellem Abwasser.
Ziel der Erfindungist es, die Behandlung des nitrit-, nitratbelasteten Abwassers mittels mikrobieller
Denitrifikation so vorzunehmen, daR dabei der Anfall von UberschuRschlamm stark verringert
bzw. ganz vermieden wird. Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Selektion von

“Mikroorganismen, die fir ihren Stoffwechsel Stickstoff in reduzierter Form bendtigen und bei
Mangel oder Abwesenheit an solchem ihre Vermehrung und damit die
UberschuRschlammerzeugung einstellen oder den Stickstoff abgestorbener Biomasse verwerten.
ErfindungsgemaR.wird das dadurch erreicht, daf in einem Reaktor, der stufenios vom Rohr- zum
Schlaufenreaktor verdndert werden kann, bei Stromungsgeschwindigkeiten von 3 bis 80cm/s
und.einem Ricklaufschlammverhéltnis von /20 bis zum 20fachen des Zulaufs und einer
stufenweisen Beliiftung, die fortschreitend vergréRert wird, wobei im Wechsel
Sauerstoffsattigungs- und Sauerstoffmangelzusténde erzielt werden, die gew(inschten
Mikroorganismen selektriert und zur Beeinflussung ihres Stoffwechsels reduzierter Stickstoff,
berechnet als NH;j-lonen, im Verhaitnis von 1:30 bis 100 zum Nitrat und/oder Nitrit des Zulaufs
zugegeben wird ohne Beeintrachtigung des erforderiichen Nitrit-, Nitratabbaus.
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Titel der Erfindung

"Verfahren zur biologischen Behandlung von nitrit-, nitrathal-
tigem Abwasser"

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren der mikrobi-
ologischen Denitrifikation zur Reduzierung des Stickstoffge-
haltes von kommunalem und industriellem Abwasser. -

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Bs ist bekannt, daB in Wasser und Abwasser enthaltene Nitrit-
und Nitratverbindungen durch Behandlung mit denitrifizierendem
Belebtschlamm bel Mangel an geldstem Sauerstoff und Anwesen-
heit geeigneter Wasserstoffdonatoren (organischer Kohlenstoff-
verbindungen) mittels anaerober Atmung zu molekularem Stick-
stoff reduziert und damit aus dem Wasser entfernt werden klnnen,
Da hierbei der Energiegewinn nur um etwa 1o % geringer als bei
Verwendung von geldstem Sausrstoff ist, ist die Bildung von Bi-
omasse beim Denitrifikationsvorgang Zhnlich hoch wie beim aero-
ben Belebtschlammverfahren: Dieses verfahrensbedingte Schlamm=-
wachstum erweist sich als ein Mangel bei der Anwendung der mi-
kroblclogischen Denitrifikation, da der zwangsliufig erhaltene
Uberschufschlamm mit bekannten Technologien kostenaufwendig ab-
getrennt, eingedickt, stabilisiert und aufgearbeitet (z. B.
durch vartielle Nadluftoxidation) bzw; energieaufwendig ver-
brannt werden muB.



Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfehren der
mikrobiologischen Denitrifikation zu finden, bei dem der An-
fall von UberschuBschlamm vermieden, bzw. wesentlich unter die
Menge gesenkt wird, die bel den bekannten Verfahren der mikro—
biologischen Depitrifikation anfdllt, um Investitionskosten fiir
die Schlammbehandlung zu verringern oder ganz zu vermeiden und
Behandlungskosten flir die Schlammaufbereitung zu senken.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zur Durcnfihrung der
nikrobiologischen Denitrifikation Uberwiegend solche Denitri-
fikanten zu selekbtieren, die den 'im Abwasserzulauf enthaltenen
Nitrit- und/oder Nitratstickstoff nicht fiir ihren 3toffwechsel
nutzen konnen und auf die Zufuhr von reduziertem Stickstoff,
insbesondere als NH&~Ionen fir ihre Stoffwechselvorginge ange-
wiesen sind, bei Mangel an NH)~Ionen organisch sebundenen Amin=-
stickstoff verwerten und Deil Abwesenheit von reduziertem Stick-
stoff ihre Vermehrung und damit die Uberschufschlammerzeugung
einstellen bzw. den Aminosduresticikstoff abgestorbener Bio-
masse verwerten, jedoch ohne Beeintrdchtigung des Denitrifika-
tionsvorganges, damit der geforderte Grenzwert im Ablauf er-
reicht wird.

Erfindungsgemsdl wird die Aufgabe dadurch geldst, daB zur Selez-
tion der Deritrifikanten in einem gesonderten Reaxtor, in dem
auch der Denitrifikationsvorgang abliuft, mit nachgeschaltetenm
Absetzbehdlter zum Semmeln des Riicklaufschlammes, gearbeltet
wird., Dieser Reaktor kann stufenlos in seiner Charakteristik
vom Rohr- zum Schlaufenreaktor verindert werden. Dabel wird die
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von 3 bis 80 cm/s, vor-
zugsweise 10 cm/s, so gewghlt, daB gquer zur Strimungsrichtung

3 3chichten erhalten werden, wobel am Boden des Reaktors elne
feste Schicht von 2 bis 30 %, vorzugsweise 15 %, des Quer-
schnittes mit strehg anaerobem Milieu, dariber eine zwelte
mittlere Schicht von 30 bis 90 %, vorzugswelse 75 %, des Quer-
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schnittes als Freiwassersuspension mit aktivem Riicklauf-
schlamm und die dritte obere Schicht von O bis 25 %, vorzugs—
weise 10 %, bezogen auf den Querschnit?t als schwimmendes Fest-
bett aus langsam apbaubarem, organischem Material mit pordser
Struktur, wie z;_B; Schilf, Rohr, Strok, Heu, Reisigbilindel
ausgebildet wird, :

In Stromungsrichtung wird in der mittleren Freiwassersuspen-
sion durch Einstellung des Ricklaufschlammes zwischen 1/20 bis
zum 20-fachen des Zulaufs eine schwache aerobe Denitrifika-
tionszone von O bis 30 % des, vorzugsweise 10 % der Freiwasser-
suspension des Reaktors uhd bei gleitendem Ubergang eine an-
aerobe Denitrifikationszone von 30 bis 90 %, vorzugsweise 60 %
der Freiwassersuspension, in der der Denitrifikationsvorgang
weitgehend ablaufst, ausgebildet; Im sich anschliefenden Be-

liif tungsraum wird das anaerobe Schlamm/Wasser-Gemisch beliiftet,
wobel dle Belliftung und die dadurch zwangsliufig erfolgende Um-~
wilzung fortschreitend im Verhdltnis 0,8 bis 1,2 : 1,6 bis

2;4 2 345 bis 5,5 ¢ 7,8 bis 9,8, vorzugsweise im Verhdltnis
132 324 28, vergroBert wird. Dabei werden mindestens 1 bis
héchstens 8, vorzugsweise 2 bis 3, Wechsel zwischen aeroben
Saverstoffsidttigungs- und Sauerstoffmangelzustinden erzielt,
Die aeroben Sauerstoffsdttigungszustinde dauern 1 bis 60 min,
vorzugswelse 9 bis 15 min, an, so daB das Schlammwassergemisch
den Reaktor aerob verldft und anschlieBend in den Absetzbehil-
tern-getrennt*w1rd. Der aerobe Schlamm wird als Riicklaufschlamm
dem Reaktoreingang zu.ge].e:‘.’cef~ Die Menge und der aerobe Zustand
des Riicklaufschlammes sind Mittel, den schwach aeroben Rauman-
teil der Freiwassersuspension zu beeinflussen. Die durch diese
besondere Verfahrensweise selektierten Denitrifikanten werden
nun der begrenzenden Wirkung von reduziertem Stickstoff unter-
Worfen: Durch Zugabe von NH&-Ionen; bzw. anderen Stickstoff-
quellen, die unter den erfindungsegemdBen Verfahrensbedingungen
VH4-Ionen freisetzen, wie unbehandeltes kommunales Abwasser,
Harnatoffaswasser, Gille, Fikalwasser, Biomasse aus anderen Rei-
nlgungsstufen, wird das Schlammwachstunm, d. h. die Menge des
UberschuBschlammes beeinfluBt. Erfindungsgemil wird das Verhdlt-
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nis des zugegebenen reduzierten Stickstoffs, berechnet als
NH&-Ionen, zum vorhandenen Nitrat und/oder Nitrit mit 1 2 30

bis 100, vorzugsweise 1 : 50, bemessen. Die Wirksamkeit dieser
begrenzenden Stickstoffzugabe wird an Hand des Schlammspiegels
in der Frgiwassersuspension und/oder im Ricklaufschlamm kon-
trolliert, Der Denitrifikationsvorgang verliuft durch die er-
findungsgemiBe Verfshrensweise so, daB auch bei Einsatz ver—
 schiedener Kohlenstoff/Wasserstoff-Quellen, wie Z: B. Methanol;
Ethanol, weitere niedere Alkohole, Alkanséuren, niedere Kohle-
hydrate, Rohabwasser, Bioschlamm, die Selektion der gewinsch-
ten Denitrifikanten erhalten bleibt und damit auch die Mdglich-
keit, die UberschuBschlammerzeugung ohne Beeintrichtigung der
erforderlichen Denitrifikabtiocnsleistung durch den Einflul der
Zugabe von reduziertem Stickstoff zu unterbinden oder stark
einzuschrinken. Gleichzeitig hat die fortschreitende Beliftung
und Umwdlzung am Reaktorende den Vorteil, Uberschiisse an Kohlen-
stoff/Wasserstoff-Quellen wirkungsvoll abzubauen: Weiterhin wird
durch diese Beluftung das Auftreten von Schwimmschlamm verhin-
dert. Ein zusitzlicher Vorteil des erfindungsgemdBen Verfahrens
ergibt sich aus der Tatsache, daB durch langsames Aufldsen des
organischen Materials der Oberflidcheanschicht und durch die Zer-
setzungsprodukte der anaeroben Bodenschicht der Bedarf an Koh-—
lenstoff /Wasserstoff-Quellen gesenkt Wird: Aufgrund der prak-
tisch entfallenen UberschuBschlammenge kOnnen bestehende Bin=-
richtungen zur Schlammbehandlung ohne Erweiterung mitgenutbzt

und so zusdtzliche Investitions~ und Behandlungskosten vermieden
werden. Vorteilhaft ist auch; daB das Verfahren im Rohrreaktor
ablauft und dadurch keine Energie zum Aufwirbeln des Ricklauf-
schlammes bendtigt wird,

Die BErfindung wird durch folgende Ausfihrungsbeispiele veran-
schaulicht.

Ausfihrungsbeispiele
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Beispilel 1

Zur Nitrifizierung aerob behandeltes Industrieabwasser mit
einem durchschnittlichen Anfall von 300 m3/h, einem Nitratge-
halt von 300 mg/l, einem NH&-Gehalt von weniger als 1 mg/l

und elnem crganischen Kohlenstoffgehalt von 50 mg/l wird in
einem als Reaktionsgerinne ausgebildeten Rohrreaktor mit mehr-
facher Beliftungsmdglichkeit mittels Druckstrahler und sich
anschliefendem Absetzbecken zur Abtrennung und Riickfilhrung der
selektierten Mikroorganismen in folgender Weise erfindungsge-
mal behandelt: Bei einer Schlammriickfiihrungsrate von 100 % des
zuflieBenden Abwassers, einer Strdmungsgeschwindigkeit von-

11 em/s und 50 %iger Abdeckung der Reakboroberfliche mit Stroh-
ballen werden quer zur Strdémungsrichtung etwa 15 % des Wasser-
kOrpers als streng anaerobe Bodenschicht, etwa 75 % des Wasser-
kOrpers als Freiwassersuspension mit aktivem Rilcklaufschlamm
und etwa 10 % des WasserkOrpers als schwimmendes Festbett aus-
gebildet sowie in Strémungsrichtung werden etwa 10 % der Frei-
wassersuspension als schwach aerobe Zone, etwa 65 % der Frei-
wassersuspension als anaerobe Zone und etwa 25 % der Freiwas-
sersuspension als alterierend aserobe/anaerobe Zone erhalten:
Die Beliftung mittels Druckstrahler erfolgt so, daB 3 Wechsel
zwischen den Sauerstoffsdttigungs- und den Sauerstoffmangelzu-
standen erzielt Werden; wobel die aeroben Zustdnde 7 Minuten
andauern. Als Xohlenstoff Masserstoff-Quelle fiir den Denitrifi-
kationsprozel wird Methanol zudosiert: Unfer den erfindungsge-
m&Ben Bedingungen vollzog sich die Selektion der Mikroorganis~
men in der gewiinschten Weise, daB bei Einstellung von 5 ng/1
NH& im Einlauf der Anlage sich im Verlauf der Denitrifikation
ein konstanter ScHammspiegel mit 10 bis 15 g/l Tribstoffen und
einem DNS-Gehalt von 500 mg/l ausbildete und der erforderliche
Grenzwert von 50 mg/l NOé im Ablauf deutlich unterschritten
wurde,

Durch einen Anstieg der Eingangskonzentration auf durchschnitt-
lich 25 mg/1 NH& und 70 mg/1 NH& als Spitzenwert infolge von
Uberlastung der vorangehenden Nitrifizierung stiegen innerhald
von 8 Tagen im Riicklaufschlamm die Triibstoffe auf 29 g/l und der
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DNS-Wert auf 930 mg/l ohne Stdrung des Nitratabbaus an. In den
nachfolgenden 10 Tagen wurde keine NH&-Dosierunw vorgenommen
bis weniger als 1 mg/l NH, (d. h. weniger als 1 Teil NH, @

300 Teilen ﬁOB’) fiir die Mikroorganismen zur Veiﬂagang ctaﬂd
Dabei war ein stetiges Fallen des Triibstoffgehaltes bis auf

3,2 g/1, des DNS-Wertes auf weniger als 100 mg/l und ein An=~
stieg der NOB'-Konzentration im Auslauf zu beobachten. Ab dem 8.
Tag wurde dervangestrebte Grenzwert von 50 mg/l NOB' im Auslauf
Uberschritten.,

Mittels der erflndungsgemaﬁen NT4-D0a1erung von 1/50 der VOB
Konzentration (d. he von 6 mg/1l HH4'1m Zulauf) wurde der Aus-
gangszustand mit weniger als 50 ng/1 NOB' im Ablauf und den entf
sprechenden Schlammwerten innerhald von 3 Tagen wieder erreichvu,

Beispiel 2

Das im Beispiel 1 charakterisierte Industrieabwasser wird 1n der
Anlage mit dem Ziel einer Senkung der Nitratlast auf weniger als
50 mg/1l bei gleichbleibender Restbelastung an Kohlenstoff in fol-
gender Weise behandelt., Durch Einstellung der Schlammriickfihrung
von 10 % des zuflieBenden Abwassers, einer 3Strlmungsgeschwindig-
keit von 6 cm/s und 50 %iger Abdeckung der Reaktoroberfliche mit
Strohballen und einer Beliiftung mit 2-~fachem Wechsel zwilschen
den aeroben und anaeroben Zustinden, bei einer Verweilzelt von
15 min im aeroben Zustand wird folgende Zoaierung im Reaktor
erhalten:

1. quer zur Strémungsrichtuangs:

- 20 % des WasserkOrpers als streng anaerobe Zodeanschicht

= 70 % des WasserkOrpers als Freiwassersuspension

- 10 % des Wasserkorpers als Festbett

2: in Strdémungsrichbtung in der Freiwassersuspension:

- 15 % als schwache aserobe Zons

- 55 % als anaerobe Zone _

- 30 % als alternierend acrobe/anserobe Zode,.

Als KonlenstofI/Waasers+ £f-Quelle flr die Denitrifikation

wird ein Abwasserteilstrom mit einem durchschnittlichen CSV von
50 g/1, der hauptséchlich Glykole snthily, zugefihrt.,

~J
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Die Selektion der Mikroorganismen vollzog sich unter diesen er-

findungsgemédBen Bedingungen so, daB bei Einstellung der NH;-
Konzentration von 1/50 der NOB'-Konzentration.(d. he, von 6 mg/1
NH& im Zulauf) ein konstanter Schlammspiegel mit 20 g/l Triib-
stoffen und elnem DNS-Wert von 700 mg/l im Riicklaufschlamm zu
verzeichnen war. Im Ablauf wurden 50-mg/1 O VOB' unterschrittens
Bei versuchsweiser Fahrweise ohne NH#—Dos1erungv11elen inper-
helb von 5 Tagen die Riicklaufschlammwerte auf 6,3 g/l Triib-
stoffe und 130 mg/l DNS, wobei nach dem 3., Tag der erforder-
liche NOB'—Abbau nicht mehr gewdhrleistet war,

Innerhald der folgenden 10 Tage wurden mittels erfindungsge-
néBer NH4-E1nstellung auf 1/30 bis 1/20 der Nitratkonzentration
(d. he 10 = 15 mg NH ) im Zulauf Bucklaufsch%ammwerte von

30 g/1 Tribstoffe und 1260 mg/1l INS erreicht, Gleichlaufend da-
zu.verbesserte sich der Nitratabbau. AnschlieBend wurde durch
NHy=-Bosierung von 1/50 der NOB'-Konzentratlon der Normalzustand
mit einem Nitratabbau unter 50 mg/l NO3’ und den o. g. Riicklauf~-
schlammwerten mit gleichbleibendem Restkohlenstoffgehalt wieder
erreichtj

Die Selektion der gewlinschten Mikroorganismen wurde durch die
erfindungsgemdfBe Fahrweise {iber einen Zeitraum von 6 Monaten
ohne UberschuBschlammerzeugung und mit den erforderlichen Niw
tratabbauleistungen stabil aufrechterhalten, Auch das Auftreten
vorn Schwimmschlamm war nicht zu verzeichnen.
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Erfindungsanspruch

1e

Verfahren zur biologischen Behandlung von nitrit-, nitrat-

' haltigem Abwasser mittels mikrobieller Denitrifikation un-

2.

ter Vermeidung oder starker Verringerung der UberschufB-
schlammerzeugung, gekennzeichnet dadurch, daB zur Denitri-
fikation eine Selektion von Mikroorganismen, die flr ihren
Stoffwechsel Stickstoff in reduzierter Form bendtigen, er-
reicht wird, indem in einem Reakbtor, der stufenlos iber den
Schlammriicklauf vom Rohr- zum Schlaufenreaktor veridndert wer-—
den kanng die Stromungsgeschwindigkeit so gewdhlt wird, dal
im Denitrifikationsraum des Reaktors quer zur Strimungsrich-
tung 3 Schichten ausgebildet werden und in Strdmungsrichtung
in der mittleren Schicht eine schwach aerobe Denitrifikati-
onszone gefolgh von elner anaeroben Denitrifikationszone er-
halten'werden; die von der Beliiftungszone, in welcher durch
mehrmalige fortschreitende Beliiftung im Wechsel aerobe und
anaerobe Zustinde in rascher Folge erzielt werden, abgeldst
wird und die so selekbtierten Mikroorganismen zur Einschrén-
ung oder Vermeidung der UberschuBschlammerzeugung durch ge-
zielte Zugabe von Stickstoff ig;reduzierter Form in ihrem
Stoffwechsel beeinflult werden.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB durch
die Wahl der Stroémungsgeschwindigkeit im Bereich von 3 bis

.80 cm/s, vorzugsweise 10 cm/s quer zur Stromungsrichbtung

eine feste Schicht von 2 bis 30 %, vorzugsweise 15 %, bezo-
gen auf den Querschnitt mit streng anaercbem Milieu am Bo=
den des Reaktors, dariiber die mittlere Schicht von 30 bis

30 %, vorzugsweise 75 %, bezogen auf den Querschnitt als
Freiwassersuspension mit aktivem Riicklaufschlamm und die
obere Schicht von O bis 25 %, vorzugswelse 10 %, bezogen

auf den Querschnitt als schwimmendes Festbett aus langsam
abbaubarem, orgahischem Material mit pordser Strukbur ausge-
bildet wird. |
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Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daB
in der mittleren Freiwassersuspeansion durch Einstellung des
Ricklaufschlamms zwischen 1/20 bis zum 20-fachen des Zu-
laufs O bis 30 %, vorzugsweise 10 %, des Denitrifikations-
raumes als schwach aerobe Denitrifikabionszone und 30 bis
90 %, vorzugsweise 60 %, des Denitrifikationsraumes als an-
aerobe Zone erhalten werden.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnnet dadurch, da3 die mehr-
malige Belliftung und die dadurch zwengslidufig erfolgende Um=-
wdlzung im Belliftungsraum des Reaktorg fortschreitend im Ver-
hdltnis 0,8 bis 1,2 ¢ 1,6 bis 2,4 : 3,5 bis 5,5 : 7,8 bis

9,8, vorzugsweise im Verhdltnis 1

[ 1]

2 ¢ 4 : 8 vergrioBert
wird und mindestens 1 bis hochstens 8, vorzugsweise 2 bis 3
Wechsel zwischen aeroben Sauerstoffsdttvigungs- und anaeroben
Sauerstoffmangelzusténdén, nit einer Dauer der Sausrstorff-
sdttigungszustédnde von 1 bis 50 min, vorzugsweise 9 bis

15 min, vorgenommen werden und anm Auslauf ein aerobes
Schlammwassergenmisch erhalften wird,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da3 die ge-
zielte Zugabe von reduziertem Stickstoff, DLerechnet als
NHA—Ion, im VerhZltnis von 1:30 bis 100, vorzugsweise 1:50,
zum Nitrit=-/Nitratgehalt des Zulaufs vorgenommen wird.
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