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(54) Verfahren zur biologischen Nitrifikation

(57) Verfahren zur biologischen Nitrifikation von Abwéssern und Abprodukten. Durch das Verfahren erfolgt bei der
mikrobiellen Stickstoffeliminierung eine Verringerung des Reaktionsvolumens in den Nitrifikationsstufen durch die
Steigerung des Synthesewertes und der Zuwachsrate der Nitrifikanten, sowie eine Stabilisierung des
Gesamtprozesses. Die erforderlichen Aufwendungen werden reduziert. Die biologische Nitrifikation erfolgt gemaR
Figur unter Zufithrung von zusatzlichem Kohiendioxyd oder kohlenstoffsaurer Salze. Fir die CO,-Versorgung der
Nitrifikanten kdnnen als Abprodukt anfallende Kohlensaure oder Abgaserf)(on Verbrennungsprodukten genutzt
werden. Das Verfahren dient der Entfernung von Stickstoffverbindundei{ aus Abwéssern und Abprodukten.
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- Erfindungsanspriiche:

»

1. Verfahren zur biologischen Nitrifikation von Abwéssern und Abprodukten, gekennzeichnet
dadurch, daR den strikt autotrophen Nitrifikanten zusatzlich Kohlendioxyd oder kohlenstoffsaure
Salze zugeflihrt werden, wobei die Bilanzierung dieser anorganischen C-Verbindungen in
Abhangigkeit von dem Angebot an Ammoniak bzw. Ammoniumionen und des daraus
resultierenden maximalen Synthesewertes der Nitrifikanten unter Berucksnchtlgung des pH-Wertes
erfolgt.

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB fiir die CO,-Versorgung der Nitrifikanten als
Abprodukt anfallende Kohlensaure und Abgase von Verbrennungsprozessen oder
Energieerzeugungsanlagen genutzt werden..

3. Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dal die CO,-Versorgung der Nitrifikanten
wahlweise durch eine getrennte CO,-Zuleitung oder durch eine CO,-Anreicherung der Druckluft, die
fur O,-Versorgung in das Niktifikationsbecken eingeblasen wird, erfolgt.

4. Verfahren nach Punkt 1, 2 oder 3, gekennzeichnet dadurch, daR die in der Denitrifikation
entstehende CO,-haltige Abluft zur CO,-Versorgung der Nitrifikanten genutzt wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfihdung betrifft ein Verfahren zur mikrobiellen‘Stickstoﬁeleminierung aus Abwassern und Abprodukten.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die Nitrifikation ist der erste Verfahrensschritt der mikrobiellen Stickstoffeliminierung von Abwissern und-Abprodukten. im
ersten Verfahrensschritt, der Nitrifikation, werden die in den Abwéssern und Abprodukten enthaltenen Stickstoffverbindungen
durch spezifische Mikroorganismenarten wie z. B. Nitrosomonas, Nitrobacter unter Zufihrung von Luftsauerstoff (iber die Nitrit-
in die Nitrat-Form {iberfiihrt. Im dem anschlieBenden zweiten ProzeRschritt, der Denitrifikation, wird bei Zugabe organischer
Kohlenstoffquellen ein anoxischer AbbauprozeR unterhalten, bei dem der Nitratsauerstoff als Sauerstoffquelle zum Abbau
organischer Substrate genutzt wird und der bei der Zerlegung des Nitrats verbleibende molekulare Stickstoff in die Atmosphére
ausgast. '
Bei groRen Abwasserzufliissen und hohen Stickstoffbelastungen werden beide ProzeRschritte zur Erhaltung der speznﬂschen ‘
Mikroorganismenarten mit getrennten Schlammkreisidufen und hierdurch bedingt mit getrennten Nachkléareinrichtungen
betrieben. Bei geringen Abwasserzufliissen und Stickstoffmengen wird auf die Trennung der Schlammkreisldufe verzichtet,
wobei durch eine diskontinuierliche oder segmentweise Bellftung die Nitrifikation und Demtnkaatlon in einem gemeinsamen
Reaktor durchgefihrt werden kann.

Beider mikrobiellen Stickstoffeliminierung mit vorgeschaiteter Denitrifikation und mehrstufiger Nltnkaatlon Denitrifikation wird
nach DD PS 218517 ein gemeinsamer Nitrat-Schlammekreisiauf mit Mischpopulation unterhalben und das zu behandelnde
Abwasser in Teilmengen den einzelnen Denitrifikationsstufen zugegeben.,

Bei diesen Verfahren werden als Sauerstoffakzeptoren in der Demtrlﬁkatlonsstufe liberwiegend die in den Abwassern und
Abprodukten enthaltenen organismen Kohlenstoffquellen genutzt Mltunter kann auch systemfremdes organisches Substrat,
z.B. Methanol, von auRen der Denitrifikationsstufe zudosiert werden.

Allen Verfahren ist jedoch gemeinsam, daR die Nitrifikanten strikt autotroph sind, als Substrat nur anorganische
Kohlenstoffquellen nutzen und bei Anwesenheit groRerer organischer Substratmengen der NitrifikationsprozeR gehemmt oder
véllig unterbrochen wird. Durch-die Anordnung aerober Vorstufen zum Substratabbau oder durch einen entsprechenden
Verfahrensablauf, z. B. Anordnung der Denitrifikationsstufe vor der Nitrifikationsstufe, wird gesichert, daf die
Substratkonzentration in der Nitrifikationsstufe den physiologisch zuldssigen Schwellenwert nicht (iberschreitet. Zudem ist mit
Hilfe einer Chemikaliendosierung oder mittels eines standigen Wechsels der Verfahrensschritte Denitrifikation-Nitrifikation eine
pH-Einstellung moglich, die zu einer Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit der pH-abhangigen Nitrifikanten und
Denitrifikanten fuhrt.

Neben der positiven Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit besteht jedoch ein wesentlicher Mangel in der Begrenzung
der Leistungsfahigkeit des Gesamtprozesses infolge der geringen Synthesewerte und Zuwachsraten der Nitrifikanten.

Bedingt durch die geringen Synthesewerte stellt sich bereits nach kurzer ProzeRdauer ein Gleichgewichtszustand zwischen dem
geringen Biomassezuwachs, den unvermeidlichen Ausspilverlusten an Biomasse im Ablauf der Nachkldrung und der '
Absterberate der Mikroorganismen ein! Eine im ProzeR angestrebte Erhéhung der Populationsdichte an Nitrifikanten ist unter
diesen Bedingungen nicht mehr méglich. Die geringe Populationsdichte gestattet nur niedrige Leistungsparameter. Als Folge
ergibt sich kennzeichnend flir alle Nitrifikationsstufen ein erheblicher Volumenbedarf.

Ein zusatzlicher Mangel besteht in der Instabilitdt des Prozesses bei hydraulischen StoRbelastungen, z. B. bei kommunalem
MischwasserabfluB, da sich bei BelastungsstéRen auch die Aussplilverluste erhéhen.

'Dem versuchen Festbett- oder FlieBbett-Verfahren dadurch zu begegnen, daB Nitrifikanten an Bewuchsfldchen, z.B.
Kornmaterial, angesiedelt werden. Bei groRen Abwassermengen ergeben sich jedoch Probleme bei der gleichmé&Rigen
Abwasserverteilung. Zudem kommen bei feststoffreichen Abwéssern und Abprodukten noch erhebliche betriebliche
Aufwendungen zur Beseitigung der im Fest- bzw. FlieRbett angelagerten Feststoffe hinzu. Vielfach schlieRt ein hoher
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Feststoffgehalt die Ariwendung dieser Verfahren aus. Auch wenn Festbett- oder FlieBbett-Verfahren durch verringerte
Aussplilverluste eine héhere Populationsdichte an Nitrifikanten gestatten und damit zu einem héheren absoluten Stoffumsatz
fithren, so bleibt jedoch die Zuwachsrate und damit auch die spezifische Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen bei diesen
Verfahren unbeeinflullt gering und der Volumenbedarf ist auch bei diesen Verfahrensvarianten sehr hoch.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Verringerung des Reaktionsvolumens in den Nitrifikationsstufen und damit der Invest- und
Betriebskosten, sowie die Stabilisierung des Gesamtprozesses der biologischen Stickstoffeliminierung.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung geldst wird. )
Die Ursachen der Mé&ngel der bereits bekannten Lésungen bestehen darin, daR sich die bisherigen kinetischen Betrachtungen zur
Nitrifikation ausschlieBlich auf die Eliminierung des Stickstoffs konzentrieren, so 2.B. in der Brutto-Gleichung

NHe* + 20, Nifikanten o - 1o+ 2H",

wobei als Bezugsbasis der kinetischen Parameter Reaktionsgeschwindigkeit, Zuwachsrate und Synthesewert die im ProzeRR
vorherrschende NH,-N-Konzentration dient und dabei nicht erkannt wird, da das als Substrat fiir die strikt autotrophen
Nitrifikanten erforderliche CO, als prozeRbestimmende EinfluBgréRe wirkt und demzufolge im Ergebnis der bisherigen
Betrachtungsweise zur Optimierung des Nitrifikationsprozesses ausschlielich der EinfluR der Temperatur, des pH-Wertes, der
Oz-Zufuhr und der Einflu inhibierender Substanzen ber{icksichtigt wird, wéhrend der prozeRbestimmende Faktor der CO,-
Versorgung der Nitrifikanten hierbei véllig unberiicksichtigt bleibt, infolgedessen ergibt sich bei den bisherigen
Nitrifikationsprozessen einerseits aus der mikrobiellen Oxidation der NH,4-Verbindungen ein hohes Energieangebot, das jedoch
andererseits infolge eines zu geringen CO,-Angebotes nicht im verfahrenstechnisch méglichen Umfange zur Zellsynthese und
Erh&hung der Zuwachsrate der Nitrifikanten genutzt werden kann. Zudem flihrt das zu geringe CO,-Angebot zu einer
abnehmenden oder sogar zu einer endogenen Wachstumsphase der Nitrifikanten.

Merkmale der Etfindung

Das Wesen der mikrobiellen Stickstoffeliminierung aus Abwassern und Abprodukten ist gekennzeichnet dadurch, da den strikt
autotrophen Nitrifikanten zusétzliches Kohlendioxid oder kohlenstoffsaure Salze als Substrat zugefiihrt werden, damit die
begrenzende Wirkung als Minimumfaktor beim StoffwechselprozeR entfillt und sich als Folge einer h6heren Substratbelastung
eine wesentliche Steigerung des Synthesewertes und der Zuwachsrate der Nitrifikanten entsprechend dem Angebot an freier
Energie aus der mikrobiellen Oxidation der Stickstoffverbindungen ergibt, wobei die Bilanzierung der CO,-Zugabe in
Abhéngigkeit von dem Betrag der freien Energie und der CO,-Abbaugeschwindigkeit der Nitrifikanten unter Einhaltung des
pH-Wertes und damit einer gezielten Erh6hung der Korbonat-Konzentration erfolgt. Zur CO,-Versorgung der Nitrifikanten
kénnen Kohlendioxid oder Kohlenséure, auch Abprodukte eingesetzt werden, wie z. B. die bei einer Gaswasche oder bei anderen
industriellen Prozessen anfallende Kohlensaure, Abgase von Verbrennungsprozessen oder Energieerzeugungsanlagen, Abluft
von zugeordneten Denitrifikationsstufen. Die Zugabe des Kohlendioxydes oder der Kohlenséure erfolgt wahlweise durch eine
eigene Leitung oder durch eine CO,-Anreicherung der Druckluft, die zur Sauerstoffversorgung des Nitrifikationsprozessesin das
Nltrlﬂkatlonsbecken eingeblasen wird. :

Ausfiihrungsbeispiel

" Folgendes Beispiel soll das erfindungsgeméRe Verfahren erlautern: :
Einer kommunalen Kl&ranlage werden 1000 m*®/d Abwasser mit einem {iblichen N-Gehalt von 60g/m® zugeleitet. Der im
Abwasser enthaltene Stickstoff soll mikrobiell eliminiert werden.
Zur Erfillung dieser Zielstellung sind in der Nitrifikationsstufe folgende Stlckstoﬁmengen zu oxidieren

1000m?/d - 0,06kg/m® = 60kg/d

Zur Oxidation sind rd. 3,5 kg Sauerstoff je kg Ammonium-Stickstoff erforderlich. Die Sauerstoffzufihrung ins Nitrifikationsbecken
erfolgtin Formvon Luftsauerstoff. Beieiner Beckentlefe von4mund einer feinblasigen Belliiftung kénnen je Nm? Luft rd. 30g O,
in das Abwasser eingetragen werden. :

Der Luftbedarf zur Oxidation des im Beispiel bilanzierter Stickstoffs betragt dann:

60000 _ 2000 m®/d

Mit diese'r Luftmenge wird der Nitrifikation ein CO,-Anteil von
2000 - 0,593 = 1,186kg/d

zugefihrt.
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Fir die Zellsynthese stehen an freier Energie rd. 16000J/g NH3 aus der NH;-Oxidation zur Verfligung. Dem steht iiberschlagig ein
Energiebedarf zum Aufbau der Zellsubstanz von 36 110J/g oTS gegenlber.

Unter Berticksichtigung der Energetik der mikrobiellen Nitrifikation kénnte im vorliegenden Beispiel theoretisch folgende
Zellsubstanz (0TS) synthetisiert werden. ’ ‘

60 000

116000 = 26,6kg/d
36110

Zum Aufbau von 1kg 0TS werden stochiometrisch von den autotrophen Nitrifika nten 1,9kg CO, benétigt.
Damit ergibt sich ein CO-Bedarf von

26,6-1,9= 505kg/d

Angeboten werden 1,186kg/d. Der Fehlbedarf ist durch zusitzliche Einspeisung von CO; in die Nitrifikationsstufe zu decken.
Die zusétzliche CO,-Menge entspricht ca. 25% des O,-Oxidationsbedarfes

Oxidationsbedarf60-3,5= - 210kg/d
CO,-Bedarf 50,5 kg/d

0,-Bedarf _ 100
CO,-Bedarf 24

~ Verhéltnis
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