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(57) Zusammenfassung: Die Menschheit verbraucht zuneh-
mend Wasser flr Industrie, Ackerbau, Aquakultur und im
Privatbereich. Da Trinkwasser eine wertvolle Ressource ist,
wird verbrauchtes Wasser wieder aufbereitet. Die Wasser-
aufbereitung, ob kommunal, industriell oder in der Aqua-
kultur hat unterschiedlich gute Klarmoglichkeiten. Aufgrund
des Aufwandes und der technischen Mdglichkeiten werden
dabei Nitrate und Phosphate nur teilweise abgebaut. Ab-
wasseraufbereitungssysteme sind komplex und oft nur kom-
pliziert mit zusatzlichen Abbaukapazitaten nachristbar. Die
Abbauraten sind durch das Verhaltnis von C-N-P gepragt,
welches im Prozesswasser oft nicht im benétigten Gleichge-
wicht vorliegt.

Die Erfindung ist ein flexibles Verfahren der Denitrifikation
zum Abbau von Nitrat und Phosphat im Wasser. Sie kann
der Nitrifikation vor- und nachgeschaltet werden. Sie einigt
verschiedene Methoden und kann als Hybrid von Bioflock-,
Belebtschlamm-, Oxidation- und Reduktionsverfahren so-
wie Sedimentation verstanden werden wobei sie eine hohe
Bandbreite an Organismen nutzt, dadurch effizienter ist und
sich durch Neuverknlpfungen von den genannten Verfahren
unterscheidet.

Das zu meldende Verfahren ermdglicht durch seinen geteil-
ten Prozessaufbau in mindestens zwei Bereiche verbesser-
te Mdglichkeiten zur Regelung und eine Verbesserung der
benotigten Gleichgewichtsverhaltnisse. Eine mit Beleuch-
tung unterstiitzte, mixotrophe aerob/anaerobe Vorstufe star-
tet und beschleunigt den Prozess der Denitrifikation, wobei
sie gleichzeitig durch Sedimentation und Bildung einer Bio-
flockmatrix Feststoffe abscheidet und Nahrstoffe bindet. Ei-
ne heterotrophe rein anaerobe Stile spaltet die Nitrate bio-
chemisch und liefert den benétigten kurzkettigen Kohlenstoff
selbst durch Aufspaltung schwer abbaubarer Kohlenstoffket-
ten mittels UV-C Bestrahlung.

Damit ist das Verfahren autark und durch seine Gesamtwer-
te in kommunaler Klartechnik, Industrie und Aquakultur an-
wendbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt ein autarkes, auch
nachtraglich anschlieBbares Verfahren zur Denitrifi-
kation in der Aquakultur, der Aquaristik und in der all-
gemeinen Wasseraufbereitung, mit
* gezielt regelbaren Lichtverhaltnissen,
» flexibler Vernetzung von vor- und nachgeschal-
teter Denitrifikation,
» einer der eigentlichen Denitrifikation vorgeschal-
teten, bereits Nitrat reduzierfahigen Partikelfilter-
stufe mit heterotrophen oder gemischten Mikro-
organismen, Sedimentations- und Flockungsvor-
gangen,
* einer internen, kontinuierlichen Kohlenstoffquel-
le zur Versorgung der nachgeschalteten Denitrifi-
kation mit kurzen Kohlenstoffketten, bedingt durch
den Einsatz von UV-C-Bestrahlung und der dar-
aus resultierenden Aufspaltung der im Abwas-
ser bereits enthaltenen langen C-Molekiitketten,
wie beispielsweise Huminsduren oder ahnlicher,
auch gezielt kunstlich zugesetzter Kohlenstoffket-
ten wie z. B. Melasse,
+ einer Schlammteilchenrickfihrung feinster Par-
tikel aus der vorgeschalteten Partikelfilterstufe,
zur mdglichen Speisung der internen, durch UV-
C Bestrahlung bedingten kontinuierlichen Kohlen-
stoffquelle.

[0002] Weltweit wird immer mehr Trinkwasser fir im-
mer mehr Menschen benétigt. Auch in der Industrie
wird Wasser benétigt und verbraucht, wie auch in der
Freizeit vieler Menschen, hiervon Relevanz die Aqua-
ristik.

[0003] Gleichzeitig wird zur Proteinproduktion auf-
grund eines wachsenden Bedarfs und begrenzter na-
turlicher Ressourcen zunehmend die Aquakultur ein-
gesetzt Es werden dabei kiinstliche Systeme und Ge-
wasser basierende Techniken genutzt. Teichsysteme
und Land gestiitzte Kreislaufverfahren sind im aktu-
ellen Trend und bendtigen viel Wasser in guter Qua-
litat.

[0004] Die Abwasser sind haufig mit Stickstoffen und
Phosphaten belastet und missen aufwendig geklart
werden. Nachteile der technischen Verfahren sind
mindestens der Verbrauch von Energie und in der
Aquakultur sowie Aquaristik zusatzlich der von Was-
ser. Dabei eliminiert die Wasseraufbereitung in der
Aquakultur und Aquaristik die Stickstofffracht haufig
nur bis zur Stufe des Nitrats. Fir den Einsatz Gblicher
Klartechnik aus dem kommunalen oder industriellen
Bereich sind die Konzentrationen der gelésten Nahr-
stoffe in der Aquakultur und Aquaristik zu gering und
die Qualitédt und Zeitanforderungen zu hoch. Zur Ni-
tratreduktion und Phosphateliminierung werden zu-
meist Verfahren mit nachgeschalteter Denitrifikation
genutzt, die aufgrund ihres Kohlenstoff Verbrauchs
zusétzlich mit C-Quellen versorgt werden mussen.
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Wahrend die Nitrat und Phosphatfracht in der Kreis-
lauftechnik von Aquakultur und Aquaristik gegen null
werden sollte, um das Wasser wieder zu verwenden,
kann in der kommunalen oder industriellen Wasser-
aufbereitung ein gewisser Endnitrat- und Phosphat-
gehalt akzeptiert werden, wenn eine nachfolgende
Verrieselung und Versickerung des Wassers geplant
ist.

STAND DER TECHNIK

[0005] Die Wasseraufbereitung in kiinstlichen Sys-
temen der Aquakultur und Aquaristik verringert den
Wasserverbrauch indem sie das Wasser zur Wieder-
verwertung im System reinigt. Dabei bleiben haufig
Nitrate und Phosphate im Kreislauf erhalten und wer-
den bis zu bestimmten Grenzwerten angereichert,
bevor sie durch Wasseraustausch reduziert werden
mussen. Damit ist der Kreislauf in Aquakultursyste-
men nicht geschlossen, wahrend er in kommunalen
oder industriellen Anlagen bis zur Nitratreduktion be-
trieben wird.

[0006] Allerdings ist der Anspruch an das kommuna-
le oder industrielle Klarsystem ein Anderer, da dort
das geklarte Wasser haufig Uber Schénungsteiche
und Versickerung weiter bearbeitet und nicht direkt
der Nutzung als Trinkwasser oder Prozesswasser
zugefuhrt wird. Der Reinigungsvorgang ist damit im
Endeffekt nicht vollstdndig abgeschlossen, sondern
wird der Natur tberlassen, es sei denn, qualitativ un-
geeignetes Wasser wird wie in finanziell benachtei-
ligten Staaten trotzdem genutzt.

[0007] Die Methoden der Nitrat- und Phosphatelimi-
nierung sind unterschiedlich abh&ngig von bestimm-
ten Einflussfaktoren und werden dementsprechend
aufgrund der Bedurfnisse und Einflussfaktoren aus-
gewahlt. Diese Bedirfnisse und Faktoren sind die
zu bewéltigende Menge an Abwasser, die weitere
Nutzung des Wassers, die zur Verfliigung stehende
Zeit und Mittel, die zu erreichenden Grenzwerte, der
pH-Wert, die Temperaturverhaltnisse, die enthalte-
nen Salzgehalte und Salzarten, die Nitratgehalte und
Nitratquellen, weitere enthaltenen Stoffe und die Spe-
zies der beteiligten Mikroorganismen.

[0008] Da nicht immer alle Faktoren eindeutig und
stabil sind, erfolgt die Steuerung angewandter kom-
munaler oder industrieller Systeme haufig Gber die
Fuzzy-Logik. Da in geschlossenen Aquakultursyste-
men die Faktoren besser definierbar sind als in ge-
mischten kommunalen oder industriellen Systemen,
kdnnen dort die Methoden leichter berechnet und be-
stimmt werden. Die Methoden der Denitrifikation all-
gemein sind:

die vorgeschaltete Denitrifikation, die vor der Nitrifika-
tion erfolgt und dabei mit Rucklaufschlamm aus der
Nachbellftung versorgt wird, mit dem Nachteil, dass
es nicht méglich ist, Nitrat vollstandig zu reduzieren,
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da die Schlammrickfiihrung aufgrund der Belastung
nicht vollstdndig durchgefiihrt werden kann und die
hydraulische Belastung bei den in der Aquakultur tb-
lichen Durchflussraten zu hoch wéare. Die Anwendung
ist zumeist industriell, wenn an das 6ffentliche Ab-
wassernetz entwassert wird, teils auch kommunal.
die simultane Denitrifikation, in der alle Prozesse in
einem Tank mit teilweise getrennten Bereichen er-
folgen und mit Ricklaufschlamm aus der Nachbeluf-
tung versorgt werden, mit dem Nachteil, dass es gro-
Rer Tanks bedarf und der dabei zusatzlich notwen-
digen Kontrolle des Schlammalters, verbunden mit
aufwendigen Zellzdhlung, um gefahrliche Nitritspit-
zen zu vermeiden. Dies fuhrt zu einem erhdhten, fir
die Aquakultur nicht tolerierbaren Wartungsaufwand
und zu dem Risiko der Nitritvergiftung. Diese wieder-
um kann zu einem Totalausfall der Proteinproduktion
fihren und damit den Sinn der Aquakultur zu Nichte
machen. Die Anwendung ist daher zumeist industriell
oder kommunal.

die nachgeschaltete Denitrifikation, in der die Ni-
tratreduktion am Ende steht, wobei der Rucklauf-
schlamm nur die Nitrifikation speist mit dem Nach-
teil, dass es, Mangels Kohlenstoffs aufgrund der vor-
geschalteten Nitrifikation und dem parallel gesche-
henden Abbau der organischen Inhaltsstoffe, zu ei-
nem Nahrstoffmangel kommt. Das benétigte Nahr-
stoffverhaltnis von C:N:P mit 100:5:1 im Rohabwas-
ser ist fur die Aquakultur unublich, da dort vorzugs-
weise Protein starkes Futter, also N zugesetzt wird,
wodurch die Denitrifikation zusatzlich mit C-Quellen
unterstitzt werden muss, welche wiederum bei man-
chen Zuséatzen zu Saurebildung fihren kénnen. Die
Anwendung ist daher zumeist industriell oder kom-
munal.

[0009] Die vorgeschaltete Denitrifikation kann zur
Kaskadendenitrifikation durch Aneinanderreihung
mehrerer Module erweitert werden, sodass das in der
n-ten Stufe gebildete Nitrat in der nachfolgenden n+1-
ten Denitrifikationsstufe denitrifiziert wird. Damit die-
ser Stufe das gleiche Verhaltnis von Nitrat zu BSB5
zur Verfugung steht wie der vorgeschalteten Stufe
muss frisches Abwasser zugefihrt werden. Da der fur
den C-Gehalt stehende BSBS in kommunalen Klaran-
lagen bis zu 1000 mg/l betragen kann und der Nitrat-
gehalt wesentlich geringer ist stimmt das geforder-
te Stoffverhaltnis Gberein. Umgekehrt ist jedoch das
Verhaltnis von Nitrat und BSB5 in der Aquakultur, die
Methode ist damit in der Aquakultur ungeeignet. Die
Anwendung ist groRkommunal.

[0010] Die simultane Denitrifikation kann zur inter-
mittierenden Denitrifikation durch Zusammenfassung
im zirkulierenden Rundtank erweitert werden. Bei in-
termittierender Denitrifikation ist der erreichbare Ni-
tratabbau nicht durch die Massenbilanzen in festen
Zonen beschrankt. Die theoretische Kreislaufrate wa-
re im Vergleich zur vorgeschalteten Denitrifikation
sehr hoch, was der Aquakultur entgegen kdme. Das
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Risiko des Schlammalters und damit dessen Nach-
teile wirde weitervergroRert.

[0011] Grundsatzlich kénnen alle Methoden alternie-
rend arbeiten, wobei die alternierende Denitrifikation
im engeren Sinne das parallele Betreiben eines Nitri-
fikationsprozesses und eines Denitrifikationsprozes-
ses beschreibt und beide mit Ricklaufschlamm ver-
sorgt werden mussen.

[0012] Die in der Aquakultur am haufigsten benutzte
Methode ist die nachgeschaltete Denitrifikation ohne
Schlammrickfuhrung mit externer Kohlenstoff-Quel-
le wie sie in der DE 199 61 142 A1 und ahnlichen
Schriften beschrieben ist Dann missen Stoffe wie D,
L-Lactat, Methanol, Ethanol, Ethylacetat, Ethylengly-
col, Methylethylketon, Isopropanol oder Diethylengly-
col dosiert nach Berechnung zugegeben werden,
was eine entsprechend aufwendige Uberwachung er-
fordert. Das System ist durch Ungenauigkeiten in Zeit
und Dosierung leicht aus dem Gleichgewicht zu brin-
gen und birgt dann das Risiko einer Nitritvergiftung.
Auch in der Aquaristik wird diese Methode bevorzugt.
Im kommunalen und industriellen Bereich ist die Me-
thode aufgrund der fehlenden Schlammaufbereitung
weniger interessant.

[0013] Weitere in der Aquakultur benutzte Metho-
de sind aerobe griine Denitrifikationsmdglichkeiten
Uber Pflanzenklaranlagen und Aquaponics. Auch Al-
gensysteme verbreiten sich zunehmend. Dabei ent-
ziehen Algen die entstandenen Nitrate (Hargrea-
ves, J. A. 2006) und werden dann selbst aus
dem System geerntet. Beispiele sind das PAS-
System US 6,192,833 B1 bzw. Partikuldre Aqua-
kultur System oder Teich-In-Teich Kreislaufanlagen
DE 10 2008 056 495 A1 mit Nutzung der umliegen-
den Biodiversitat.

[0014] In der kommunalen Abwasseraufbereitung
benutzte griine Denitrifikationsmoglichkeiten Uber
Pflanzenklaranlagen werden zumeist dort angewandt
wo fehlende Infrastruktur an Leitungssystemen auf-
tritt, haufig auch in Privathaushalten von Gehdften,
jedoch kaum grof3technisch.

[0015] Eine botanische und bakterielle Methoden in
der Aquakultur ist seit wenigen Jahren die Anwen-
dung in Flockungsteichen, dem sogenannten Bio-
flockverfahren (Avnimelech, Y.2012). Man findet sie
im Freiland. Mit Hilfe von gemischten Mikroorganis-
men erfolgt der Nitratabbau in Teichsystemen die den
kommunalen Schdénungsteichen &hnlich sind, jedoch
unter Zusatz von Kohlenstoffen wie Melasse, zeitin-
tensiv und vorzugsweise in Landern mit starker Son-
neneinstrahlung zur Unterstitzung der Molekdilspal-
tung. Die Steuerungsmoglichkeiten sind gemaRigt,
die Kosten daflr sehr gering, vor allem wenn kein
klares Wasser bendétigt wird und Abbaureste der Ver-
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wertung durch Restefresser wie z. B. Garnelen oder
Tilapien genutzt werden kdnnen.

[0016] Keim der genannten bakteriellen Methoden
wird bisher seriell und groftechnisch in der Aqua-
kultur angewandt. Einzig die nachgeschaltete Deni-
trifikation ohne Schlammrickfihrung findet man in
Schauaquarien mit geringen Besatzdichten, ansatz-
weise auch in der Aquakulturproduktion, allerdings
wiederum nicht in der Kommunaltechnik. Der wirt-
schaftliche Einsatz von anaeroben Bioreaktoren zur
Denitrifikation ist bisher in erster Linie in kommuna-
len Klaranlagen oder in Industriekldranlagen erfolg-
reich, nicht aber in der Aquakultur. Somit gilt nach wie
vor die Grundregel, dass die Aquakultur nur mit pas-
siver Denitrifikation sowie gentigend Frischwasserre-
serven zum Wasseraustausch erfolgreich funktionie-
ren kann und die Kommunaltechnik einen Restnitrat-
gehalt tolerieren muss. Einzige wirtschaftliche Alter-
native ist bisher der Einsatz von griiner, aerober De-
nitrifikation in Pflanzenklaranlagen oder mit Hilfe von
Algen- oder Flockungssystemen wie im o. g. PAS-
System oder Bioflock-System welche jedoch nur un-
ter passendem Klima mit viel Zeitaufwand funktio-
nieren und kommunal nur im Kleinbereich eingesetzt
werden. Restnitrat und Phosphat bleibt ein Problem.

AUFGABENSTELLUNG

[0017] Im Stand der Technik werden in der Aqua-
kultur bakterielle, anaerobe, nachgeschaltete Deni-
trifikationsmethoden mit Kohlenstoff-Fitterung oder
integrierte aerobe botanische Methoden angewandt.
Beides wird im Trinkwasserbereich kaum genutzt.
Das Gro der Methoden wird in der Kommunalen oder
Industriellen Klarung benutzt und ist aufgrund seiner
Ablaufbelastung sowohl fiir die Aquakultur wenig ge-
eignet oder unpassend modifiziert, als auch fir die di-
rekte Verwendung als qualitativ hochwertiges Trink-
wasser untolerierbar, es sei denn man nimmt Scha-
den der Nutzer in Kauf. Die Aufgabe fir die vorlie-
gende Erfindung besteht darin, ein Verfahren zu be-
schreiben, das zum Einen der Aquakultur in ihren An-
sprichen dient. Darunter zu verstehen ist, dass das
Verfahren mit geringer Wartung sowie Uberwachung
auskommt und im Verhaltnis zur kommunalen Ab-
wassertechnik auch mit geringen Abwasserbelastun-
gen wie z. B. dem BSB5 arbeiten kann, wobei das
Prozesswasser stabil unter die Ublichen Grenzwer-
te gebracht werden muss, um kulturrelevante Para-
meter zu erreichen ohne dabei Sauren zu produzie-
ren. Zum Anderen muss es an bestehende Systeme
nachgerustet werden kdnnen ohne starke Struktur-
anderung zu verursachen und als Drittes fur die Ni-
tratreduktion im Trinkwasserbereich flexibel anwend-
bar sein. Die Lésung fur diese Aufgabe kann mit dem
0. g. auch nachristbaren Verfahren zur autarken De-
nitrifikation in der Aquakultur, der Aquaristik und in
der allgemeinen Wasseraufbereitung geschehen, ist
dem Hauptanspruch zu entnehmen und im Folgen-
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den im Zusammenhang mit der Erfindung néher er-
lautert.

[0018] Das erfindungsgemafe Verfahren zur autar-
ken, nachristbaren Denitrifikation in der Aquakultur,
der Aquaristik und in der allgemeinen Wasseraufbe-
reitung ist mindestens in zwei voneinander abhangi-
ge Bereiche mit eigenen Prozessen unterteilt. Die mi-
xotrophe Vorstufe zur Restoxidation, als Reduktions-
starter, zur Dekantierung, Sedimentation und zur Flo-
ckung sowie die anaerobe Endstufe zur Reduktion,
Klarung und Parasitentétung.

[0019] Die mixotrophe Vorstufe des erfindungsge-
malen Verfahrens kann aus einem oder mehreren
Bereichen, Becken, Tanks oder ahnlichen Behaltnis-
sen technisch umgesetzt werden und muss zum Luft-
sauerstoff hin offen sein. Sie ist dem eigentlichen
Denitrifikationsvorgang des Verfahrens vorgeschal-
tet. Gespeist wird ihr Volumen durch das Gesamt-
system in welches das zu patentierende Verfahren
eingefugt wird und zwar durch die Schlamme und
Spuilwasser der ersten oder x-Stufe eines Ublicher-
weise dem Gesamtsystem vorgeschalteten Partikel-
filters gleich welcher Art. Damit erhélt der Prozess
der mixotrophen Vorstufe bereits Sauerstoff armes
Wasser und Schlammteilchen. Das erfindungsgema-
Re Verfahren ist somit der Nitrifizierung eines Klar-
systems vorgeschaltet und somit zur Aquakultur ge-
eignet, da keine Nitritriickstdnde zu den Kulturen ge-
langen kdénnen. Auch eine Speisung aus der Nitri-
fikation mit Nitratwasser und Schlammrickfliihrung
aus der Nachbellftung ist méglich. Somit ist das De-
nitrifikationsverfahren nachgeschaltet und aufgrund
der Schlammverarbeitung auch kommunal geeignet
Kombiniert man den Zulauf vor- und nachgeschaltet,
ist Uber eine Ablaufmessung der Vorstufe eine Mani-
pulation méglich und Uber die Fuzzylogik steuerbar.
Damit ist das zu patentierende Denitrifikationsver-
fahren gegeniber anderen Denitrifikationsverfahren
flexibler einsetzbar. Die hier zu beschreibende Vor-
stufe bedarf vorzugsweise regelbarer Lichtverhaltnis-
se, welche 200 Lumen/m? nicht tiberschreiten sollten,
um Algenpopulationen auf méglichst geringem Stand
zu halten, muss aber gleichzeitig eine Orientierung
fur photoaktive Organismen darstellen. Dies verstarkt
die Wirkung der im nachsten Abschnitt beschriebe-
nen Oberflachen orientierten Organismenmatrix. Au-
Rerdem ist dadurch der Einsatz von Schwimmpflan-
zen maoglich. Diese kdnnen gezielt zur Manipulation
und Nahrstoffabschdpfung genutzt werden. Deswei-
teren bendtigt die Vorstufe Abflisse fiir Sediments,
Oberflachenflockung und Freiwasser. Ihr Betrieb soll-
te zur optimalen Arbeit alternierend mit Standzeiten
erfolgen. Eine bakterielle Erstimpfung kann vorteil-
haft wirken und die Inbetriebnahme beschleunigen,
ist jedoch nicht zwingend. Eine Einspritzung einer
kinstlichen Kohlenstoffquelle erhéht die Flexibilitat
und die Prozessgeschwindigkeit vor allem bei Koh-
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lenstoff armen Systemen ist aber nicht unbedingt er-
forderlich.

[0020] Der Vorgang des erfindungsgemalen Ver-
fahrens beginnt. Dabei gibt es grundsétzlich mindes-
tens einen langfristigen Gesamtentwicklungsprozess
der Mikrobenzusammensetzung und den kurzfristi-
gen Zyklus des Schlamm- sowie Wasseraustauschs
mit schnellen Prozessen. Das eingeflllte schlamm-
haltige Wasser beginnt sich nach kurzer Zeit zu kla-
ren. Schwere Partikel sinken ab, leichte Partikel sam-
meln sich an der Oberflache, Kleinstpartikel schwe-
ben frei. Mikroben verarbeiten geldste und ungelds-
te Abwasserfracht und zehren dabei den Restsauer-
stoff. Das Medium wird anaerob. Das Redoxpotenti-
al fallt. Nitrat wird abgebaut da noch gentigend Koh-
lenstoff vorhanden ist. Bakterien und Algen bilden
eine Matrix aus Flocken. Sedimente kdnnen in kur-
zen Zyklen abgelassen und weiter eingedickt wer-
den. Die Flocken schwimmen aufgrund der Gasbil-
dung an die Oberflache, wo sie gemeinsam mit den
schwimmenden Partikeln im Laufe mehrerer Zyklen
einen dem Verfahren typischen Teppich bilden. Die-
se spezifische Gesamtmatrix bildet eine Grenze zwi-
schen aerobem und anaerobem Medium. Sie stabili-
siert das Verfahren, ist mixotroph, da sie Zugang zu
Licht, Schatten, Sauerstoff und negativem Redoxpo-
tential hat. Sie beherbergt autotrophe wie heterotro-
phe, aerobe wie anaerobe Organismen und bindet
dadurch N, C und P. O. g. gemaRigte Beleuchtung
verstarkt den Effekt. Das Medium unter ihr beher-
bergt zunehmend heterotrophe Anaerobier aufgrund
der fehlenden Beleuchtung und negativen Potentiale,
bzw. des fehlenden Sauerstoffs. Die Nitratreduktion
beschleunigt. Damit kbnnen die Austauschzyklen des
Abwassers stark verklrzt und besser automatisiert
werden. Der schwimmende Festkdrper kann in lang-
fristigen Zyklen abgelassen und damit auf einer wirk-
samen Dicke und jung gehalten werden. Damit verrin-
gert sich die Gefahr des Schlammalters mit all dessen
Nachteilen. Mit externer Zugabe von kurzen C-Ketten
kann das System beschleunigt, mit Zugabe von lan-
gen C-Ketten stabilisiert werden. Das Freiwasser im
Prozess besitzt nun eine Tribung durch Feinstpar-
tikel und Mikroben, verringerte Stickstoffwerte, ver-
ringerte Phosphatwerte, geringe C-Werte kurzer Ket-
ten, erhdhte C-Werte langer Ketten und ein negatives
Redoxpotential. Es kann nun an die zweite Verfah-
rensstufe, die Endreduktion abgeleitet werden. Eine
Speisung der dulBeren, nachgeschaltete Nitrifikation
ist auch méglich.

[0021] Die reduzierende Endstufe des erfindungsge-
malen Verfahrens ist technisch realisierbar aus ei-
nem oder mehreren Bereichen, Becken, Tanks oder
ahnlichen Behaltnissen. Sie muss vom Luftsauerstoff
getrennt sein und bedarf der Dunkelheit Desweite-
ren benétigt sie Abfliisse fiir Sedimente und fiir Uber-
laufwasser. Letzteres dient der Einspeisung vor und
oder nach dem Prozess der Nitrifikation im Gesamt-

2015.08.06

klarsystem, wo der Gesamtabwasserwert verbessert
wird. Der Betrieb der Endstufe sollte ebenfalls stol3-
weise erfolgen. Notwendig zur Effizienz ist eine er-
héhte Siedlungsoberflache fur Bakterien z. B. durch
Fullkérper, Gitter und &hnlich offener Flachen. Ge-
speist wird ihr Zulauf durch die oben beschriebene
mixotrophe Vorstufe des Verfahrens, welche ohne
Endstufe ineffizient wére, da die Reduktion des Rest-
nitrats in der Vorstufe mangeln Oberflache und kur-
zer C-Ketten zu viel Zeit in Anspruch ndhme. Umge-
kehrt wiirde die Endstufe ineffizient sein, wenn nicht
der Reduktionsstart in der Vorstufe geboostet und
der Restsauerstoff oxidiert wurde. Desweiteren be-
sitzt die Endreduktion eine interne, ihrem Verfahren
typische, kontinuierlich regelbare Kohlenstoffquelle
zur Versorgung der eigenen Denitrifikation mit kurzen
C-Ketten, in Form von UV-C-Bestrahlung in bestimm-
ten Bereichen und der daraus resultierenden Aufspal-
tung der im Abwasser der Vorstufe bereits enthalte-
nen langen C-Ketten, wie z. B. der Huminsauren und
Huminstoffe, der Zuflihrung feinster Partikel aus der
vorgeschalteten mixotrophen Stufe sowie ahnlicher
Quellen oder auch der in der Vorstufe gezielt kinst-
lich zugesetzten C-Ketten wie z. B. Melasse. Der be-
sondere Vorteil des Verfahrens mit der partiellen UV-
C Behandlung ist aber eben der mdégliche Verzicht
auf externe C-Ketten und der autarke Abbau vorhan-
dener C-Ketten, was vor allem in der Aquakultur be-
nétigt wird, um eine Anreicherung von schwer ab-
baubaren C-Ketten zu verhindern. Desweiteren be-
sitzt die Verfahrensendstufe ein System der Bewe-
gung, je nach Umsetzung z. B. Schaufelrdder oder
eine Pumpe, um das Medium langsam méglichst von
unten nach oben zu bewegen. Das dabei abgespal-
tene N, und CO, kann durch eine am héchsten Punkt
angebrachte Entluftung entweichen und schitzt das
Medium vor Luftsauerstoff im Rickfluss. Letztendlich
besitzt die Endstufe des erfindungsgemalien Verfah-
rens einen Restschlammablass und einen Uberlauf
fur das fertige Prozesswasser.

[0022] Der zweite Vorgang des erfindungsgeméafien
Verfahrens beginnt. Dabei gibt es hier mindestens
einen langfristigen Besiedlungssprozess der Mikro-
ben, den kurzfristigen zyklischen Wasseraustausch
mit seinen schnellen Prozessen, die langfristige Se-
dimentation und die Gasbildung. Die Mikroorganis-
men sind anaerob heterotroph und leben in einem
sauerstofflosen Milieu. Sie beginnen sofort mit dem
Stickstoffabbau. Sowohl NH,, NO, und NO; werden
abgebaut, erstere auch wenn kein freier Sauerstoff
zur Oxidation zur Verfigung steht. Es werden wei-
ter kurze C-Ketten zur NO5-Reduktion benétigt. Die-
se entstehen hier flr das Verfahren typisch durch
die UV-C Bestrahlung und Spaltung der langen C-
Ketten. Das Redoxpotential bleibt negativ mit fallen-
den Werte bis zur Schwefelatmung. Damit kann tber
Redoxsonden gesteuert werden. In einfachster Aus-
fuhrung reicht die Geruchsprobe der Entgasung, um
zu wissen wann der Vorgang —150 mV erreicht hat,
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da dann Schwefelwasserstoff entsteht und alles Ni-
trat abgebaut sein sollte. Wenn dies nicht der Fall ist
liegt ein Dimensionierungsfehler in der Anlagenum-
setzung des Verfahrens vor. Je nach Bedarf kann der
Vorgang bei bestimmten Potentialen gesteuert wer-
den, zum Einen durch die Schaltung des UV-C-Be-
reichs, zum Anderen durch Zu- und Abfluss des Pro-
zesswassers. Das fertige Prozesswasser ist bei op-
timaler Dimensionierung und Steuerung frei von N-,
P- sowie C-Verbindungen und von obligaten Erregern
befreit, da das Medium fir diese desinfizierend wirkt.

[0023] Das gesamte zu patentierende Verfahren,
bestehend aus zwei Stufen mit gemischten Reaktio-
nen kénnte als Hybrid von Bioflock-, Belebtschlamm-,
Oxidation- und Reduktionsverfahren sowie Sedimen-
tation verstanden werden, wobei es effizienter ist und
sich im einzelnen von diesen genannten Verfahren
unterscheidet. Bioflockverfahren sind im Gegensatz
zum zu patentierenden Verfahren zeitaufwendig, von
starker Lichtintensitat beeinflusst, kaum steuerbar,
von externer Fltterung abhangig und aerob. Belebt-
schlammverfahren missen beliiftet werden und ha-
ben hohe Restnitratgehalt. Oxidationsverfahren erh6-
hen den Nitratgehalt. Sedimentation reduziert keine
Partikel, sondert sie nur ab. Reduktionsverfahren ar-
beiten entweder aerob mit Algen oder anaerob mit ex-
tern gefltterten Bakterien ohne Aufspaltung der Hu-
minketten.

[0024] Das zu patentierenden Verfahren funktioniert
aufgrund neu verknUpfter biochemischer Vorgange.
Die Reduktion wird dabei getrennt in Bereiche von
hoher und geringer Substratkonzentration, nicht je-
doch wie im beschriebenen Kaskadensystem in glei-
cher Prozessweise, sondern mit unterschiedlichen
Vorgangen und Randbedingungen in Vor- und End-
stufe und unterschiedlichen Mikroben-Gemeinschaf-
ten in beiden Verfahrensbereichen. Naturlich kann
das Verfahren weiter in Kaskaden gespalten werden,
jedoch, da jede Stufe fir sich Vollstandigkeit hat,
ist eher ein Parallelbetrieb alternierend arbeitender
mehrere Systeme sinnvoll. Bioflocken werden nicht
als erwlinschte Nahrstoffsammlung betrachtet, son-
dern hier bildet deren Matrix eine funktionale Grenz-
schicht mit innerer und aul3erer Funktion, wirkt quasi
als verfahrenstechnische Membran, an der und um
die regelbare Prozesse stattfinden, welche tber Be-
lichtung und Kohlenstoffzugaben gesteuert werden
kdnnen, im Gegensatz zu Flockung in Teichen in der
Aquakultur welche zudem noch von Witterung und
Sonne abhéngen. UV-C Bestrahlung wird gebrauchs-
fremd eingesetzt, ndmlich nicht als gedachte Desin-
fektionsmaflnahme sondern, durch die oben genann-
te Kurzung der Kohlenstoffketten, als Futterungsau-
tomat fur Bakterien, welche selbst auf festen Oberfla-
chen siedeln und damit nicht durch den Strahlungs-
bereich flielRen. Aufgrund dieser Neuerung kénnen
Kohlenstoffketten und Feinstpartikel gezielt und re-
gelbar als Futter zur Nitratreduktion genutzt und ab-
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gebaut werden, was so in keinem bisher vorhande-
nen Verfahren Ublich ist. Mixotrophe Vorstufe und an-
aerobe, heterotrophe Endreduktion missen fachlich
aufeinander abgestimmt sein. Dies I&sst sich durch
Berechnung des Gleichgewichts vollziehen. Auch der
Einfluss von Belichtung und Tribung, Temperatur
und pH-Wert sowie der Verwendungszweck und des-
sen Randbedingungen sind zu beachten. Einzelan-
wendungen im Extrembereich missen unter Umstan-
den im Labormalstab voruntersucht werden. Das ge-
plante Hinzufugen externer Kohlenstoffe in der Vor-
stufe oder eine in der Intensitat optimal regelbaren
UV-C Bestrahlung in der Endstufe vereinfacht jedoch
die Situation, da damit vorhanden Rechnungsfehler
ausgeglichen werden kénnen. Dann ist auch ein fle-
xibler Einsatz in bestehende, weniger stabile Klarsys-
teme vor- und nachgeschaltet moglich.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0025] Im Weiteren sind zur naheren Erlduterung
des Verfahrens ein Basisverfahren und zwei mogli-
che Auslegungen beschrieben. Dabei zeigt das:

[0026] Fig. 1 Basisverfahren, interpretiert in zwei ge-
trennte Tanks

[0027] Fig. 2 vereinfachte Integrationsmdglichkeit in
die Aquakultur

[0028] Fig. 3 vereinfachte Integrationsmdglichkeit in
kommunaler Klarung

[0029] Fig. 1 zeigt das vereinfachte Basisverfahren,
zur Verdeutlichung ausgelegt als Tankanlage. Der
Tank der mixotrophen Vorstufe 01 ist nach oben of-
fen, mit einer Beleuchtung 03 ausgestattet und wird
am Einlass 04 vom sogenannten Aul3ensystem 05,
welches auch immer, aus einem Partikel haltigen Be-
reich mit schlammhaltigem Schmutzwasser versorgt.
Es entsteht die phasentrennende Oberflachenmatrix
06 durch Bindung der Nahrstoffe N, P, C mittels
Flockung, Gasanhebungen, Aufschwimmen leichter
Teilchen und die Aktivitaten der Mikroben wie in
den voranstehenden Kapiteln beschrieben. Freiwas-
ser 07 mit Feinteilchen bilden den mittleren Tank-
inhalt. Schwere Teilchen setzen sich zu Boden, bil-
den Schlamm 08 und werden zur Weiterverarbei-
tung 11, z. B. Kompostierung tber die Abflussleitung
09 mittels Ventil 10 gesteuert entnommen. Die Mi-
kroben im Medium verarbeiten geléste und ungelds-
te Abwasserfracht und zehren dabei den Restsauer-
stoff. Das Medium wird anaerob. Das Redoxpotenti-
al fallt. Nitrat wird abgebaut da noch genligend Koh-
lenstoff vorhanden ist. Die Nitratreduktion beschleu-
nigt. Das zunehmend anaerobe heterotroph besie-
delte Freiwasser 07 ist nun trib durch Feinstparti-
kel und Mikroben, mit verringerten Stickstoffwerten,
verringerten Phosphatwerten, arm an kurzen C-Ket-
ten, reich an langen C-Ketten und hat ein negatives
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Redoxpotential. Es kann nun an die zweite Verfah-
rensstufe, die als Tank interpretierte 02 Endreduktion
Uber den Freiwasserablass 12 mittels Ventil 13 ab-
geleitet oder mittels Ventil 14 an das AulRensystem
15 vor oder nach der Nitrifikation eingeleitet werden.
Der schwimmende Festkorper 06 bzw. die Matrix aus
Mikroben, Teilchen und Flocken kann bei erhohter
Schichtdicke Uber die Oberflachenabsaugung 16 mit-
tels Ventil 17 zur Weiterverarbeitung 11 abgelassen
werden. In diesem Beispiel ist die anaeroben End-
stufe 02 tiefer installierten als die Vorstufe 1. Damit
flieRt das vorgeklarte Prozesswasser des Freiwas-
serbereichs 07 passiv in die Endstufe 2. Dort fliel3t es
bewegt durch beispielsweise einen elektrisch betrie-
benen Propeller 18 entlang einer UV-C Strahlungs-
quelle 19 und frei zu den mit Bakterien besiedelten
Oberflachen 20. Dabei werden die durch die Bestrah-
lung gespaltenen C-Molekiilketten von den anaero-
ben Bakterien zur Umwandlung der NO; Molekiile ge-
nutzt. Es entstehen Wasser sowie CO, und N, Gase
die tiber den Uberlauf 23 zur Entgasung 24 abgeleitet
werden. Absetzender Restschlamm 21 fliefl3t Gber ei-
nen Schlammablass 25 Ventil 26 gesteuert zur Wei-
terverwertung 11. Abflisse, bewegte Teile und der
UV-C Bereich sind durch Siebplatten 22 oder ahnli-
ches vor den Bakterientrdgern 20 abzugrenzen. Ist
der Denitrifikationsprozess in der Endstufe 02 been-
det muss wieder vorbereitetes Prozesswasser aus
der Vorstufe 01 zugefihrt werden. Dabei wird das
fertige Prozesswasser der Endstufe passiv aus dem
Uberlauf in die Uberlaufleitung 27 gedriickt und flieRt
in das AuRensystem 15 vor oder nach dem Bereich
der Nitrifikation. So kann kein Sauerstoff angereicher-
tes Wasser in die reduzierende Endstufe 02 gelan-
gen und den Prozess stéren. Damit dies im synchro-
nisierten Rhythmus erfolgt missen beide Verfahrens-
bereiche bereits bei einer Anlagenumsetzung aufein-
ander abgestimmt werden. Die UV-C Bestrahlung 19,
die Bewegungsgebung 18 und die hier fakultativ an-
gebrachte Futterung 28 der Vorstufe 01 kénnen zur
nachtraglichen Synchronisation eingesetzt werden.

[0030] Fig. 2 zeigt das vereinfachte Basisverfahren
29, ausgelegt als Tankanlage, integriert in eine Aqua-
kultur-Kreislaufanlage bestehend aus Fischtank 30,
Partikelfilter 31, Pumpensumpf 32, Nitrifikation 33,
Entgasung 34, und Kreislaufleitung 35 der Aquakul-
turanlage. Hier bezieht die Vorstufe 01 des zu paten-
tierenden Verfahrens ihr Medium aus dem Sediment-
wasser des Partikelfilters 31. Das Prozesswasser der
Vorstufe 01 und der Endstufe 02 kdnnen wahlweise
in den Pumpensumpf 32 oder in die Entgasung 34
abgegeben werden und damit Synchronisationsfeh-
ler ausgleichen.

[0031] Fig. 3 zeigt das vereinfachte Basisverfah-
ren 29, ausgelegt als Tankanlage, integriert in ei-
ne vereinfachte kommunale Klaranlage bestehend
aus Vorabscheider 36, Sedimentationsbecken 37, Ni-
trifikation 33 und Beliftungsbecken 38. Auf weitere
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Schlammbehandlung wurde in der Figur zur Verein-
fachung verzichtet. Hier bezieht die Vorstufe 01 des
zu patentierenden Verfahrens ihr Medium aus dem
Schlamm des Sedimentationsbeckens 37. Das Pro-
zesswasser der Vorstufe 01 und der Endstufe 02
kénnen wahlweise in die Nitrifikation 33 oder in die
Endbellftung 38 abgegeben werden und damit auch
hier Synchronisationsfehler ausgleichen. Anschlie-
Rend kann Nitrat freies Wasserverrieselt 39 oder be-
nutzt werden.

[0032] Die Figuren sind schematische nicht mafR-
stabsgerechte Darstellungen des zu patentierenden
Verfahrens und stellen nur Beispiele fir mdgliche In-
terpretationen dar. In den Beschreibungen der Figu-
ren genannte aber in den zugehdrigen Figuren nicht
gezeigte Bezugszeichen sind den vorausgehenden
oder nachfolgenden Figuren zu entnehmen. Sowohl
die Massen-, GroRen-, Material- als auch Festigkeits-
rechnungen fir die Umsetzung des Verfahrens in ei-
ne gebrauchsfertige Anlage sind von dem entspre-
chenden Fachmann vor zu nehmen.

Bezugszeichenliste

01 Behalter der Vorstufe, mixotroph (auto- + he-
terotroph), aerob und anaerob

02 Behalter der reduzierenden Endstufe, Endre-
duktion, heterotroph, anaerob

03  Beleuchtung der Vorstufe

04 Einlass der Vorstufe

05 AuBensystem Bereich Partikel haltig

06 phasentrennende Oberflachenmatrix, Grenz-
membran der Vorstufe

07  Freiwasserbereich der Vorstufe

08  Schlamm der Vorstufe

09  Abflussleitung der Vorstufe

10  Ventil Abflussleitung der Vorstufe

1" Weiterverarbeitung Schlamm, z. B. Kompos-
tierung, Faulturm etc.

12  Freiwasserablass der Vorstufe

13  Ventil Freiwasserablass der Vorstufe Rich-
tung Endreduktion

14  Ventil Freiwasserablass der Vorstufe Rich-
tung AufRensystem Nitrifikation

15  AuRensystem vor oder nach Bereich der Nitri-
fikation

16  Oberflachenabsaugung der Vorstufe

17  Ventil Oberflachenabsaugung der Vorstufe

18 elektrisch betriebener Propeller Bewegungs-
geber der Endstufe

19  UV-C Bestrahlung der Endstufe

20 Bakterientrager der Endstufe, Fllkorper,
Oberflachenerweiterung

21 Restschlamm der Endstufe

22  Siebplatten der Endstufe

23  Uberlauf der Endstufe

24  Entgasung der Endstufe

25 Schlammablass der Endstufe

26  Ventil Schlammablass der Endstufe
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30
31
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35
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39
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Uberlaufleitung der Endstufe

Kohlenstoff Fltterung der Vorstufe
Gesamtsystem vereinfachtes Basisverfahren
autarke Denitrifikation

Fischtank der Aquakulturanlage

Partikelfilter der Aquakulturanlage
Pumpensumpf der Aquakulturanlage
Nitrifikation der Aquakulturanlage und einer
kommunalen Kléranlage

Entgasung der Aquakulturanlage
Kreislaufleitung der Aquakulturanlage
Vorabscheider einer kommunalen Klaranlage
Sedimentationsbecken einer kommunalen
Klaranlage

Endbellftung einer kommunalen Klaranlage
Verrieselung einer kommunalen Klaranlage
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung mit
* gezielt regelbaren Lichtverhaltnissen,

« flexibler Vernetzung von vor- und nachgeschalteter
Denitrifikation,

« einer der eigentlichen Denitrtifikation vorgeschal-
teten, bereits Nitrat reduzierfahigen Partikelfilterstu-
fe mit heterotrophen oder gemischten Mikroorganis-
men, Sedimentations- und Flockungsvorgangen,

* einer internen, kontinuierlichen Kohlenstoffquelle
zur Versorgung der nachgeschalteten Denitrifikation
mit kurzen Kohlenstoffketten, bedingt durch den Ein-
satz von UV-C-Bestrahlung und der daraus resul-
tierenden Aufspaltung der im Abwasser bereits ent-
haltenen langen C-Molekiilketten, wie beispielsweise
Huminsauren oder &hnlicher, auch gezielt kinstlich
zugesetzter Kohlenstoffketten wie z. B. Melasse,

« einer Schlammteilchenrickfihrung feinster Partikel
aus der vorgeschalteten Partikelfilterstufe, zur mégli-
chen Speisung der internen, durch UV-C Bestrahlung
bedingten kontinuierlichen Kohlenstoffquelle.
DADURCH GEKENNZEICHNET, dass

bei Umsetzung des autarken Denitrifikationsverfah-
rens, welches flexibel der in einem Gesamtsystem
notwendigen Nitrifikation vor- oder nachgeschaltet
werden kann, zwei voneinander abhangige Bereiche
mit eigenen Prozessen entstehen, zum Einen die mi-
xotrophe aerob/anaerobe Vorstufe zur Restoxidati-
on, als Reduktionsstarter und -beschleuniger, zur De-
kantierung, Sedimentation und zur Flockung, wobei
durch das Zusammenspiel der Vorgange eine reak-
tionsférdernde mixotrophe Matrix aus Mikroorganis-
men, Partikeln, Nahrstoffen und Gasen entsteht, so-
wie zum Anderen die anaerobe, heterotrophe End-
stufe zur Reduktion, Klarung und Parasitentétung.

2. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung nach Anspruch 1
DADURCH GEKENNZEICHNET, dass die Vorstu-
fe zur Unterstitzung der Matrixbildung, die auch als
Prozess trennende und férdernde Grenzmembran
zu verstehen ist, eine regelbare Beleuchtung besitzt
zur gezielteren Entwicklung und Steuerung dieser or-
ganismenmatrix, wodurch der Nahrstoffabbauweiter
verbessert wird.

3. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung nach Anspruch 1
DADURCH GEKENNZEICHNET, dass die Vorstufe
zur Regelung der Organismenmatrix, die auch als
Prozess trennende und férdernde Grenzmembran zu
verstehen ist, eine Enthnahmestelle z. B. in Form einer
Oberflachenabsaugung besitzt zur gezielteren Ver-
jungung und Steuerung dieser Organismenmatrix,
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wodurch feste Nahrstoffe entnommen werden und
die Reaktionskapazitat der Matrix erhalten bleibt.

4. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung nach Anspruch 1
DADURCH GEKENNZEICHNET, dass die Endstufe
zur Unterstlitzung der Reduktion eine interne, kon-
tinuierlichen Kohlenstoffquelle zur Versorgung der
nachgeschalteten Denitrifikation mit kurzen Kohlen-
stoffketten besitzt, bedingt durch den Einsatz von UV-
C-Bestrahlung und der daraus resultierenden Auf-
spaltung der im Abwasser bereits enthaltenen lan-
gen C-Molekilketten, wie beispielsweise Huminsau-
ren oder dhnlicher, auch gezielt kinstlich zugesetzter
Kohlenstoffketten wie z. B. Melasse, wodurch das C-
N-P Verhaltnis optimiert und die Denitrifikation eine
Vollstandige wird.

5. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung nach Anspruch 4
DADURCH GEKENNZEICHNET, dass die Endstu-
fe zurzusatzlichen Speisung der Denitrifikation mit
kurzen C-Ketten eine zusatzliche Versorgung der
UV-C Bestrahlung mit langen C-Ketten in Form der
Zufuhrung feinster Partikel aus der vorgeschalteten
mixotrophen Stufe erhalt, wodurch das System un-
abhangig von externer C-Fltterung wird, zusatzlich
Schlamm abbaut und auch schwer abbaubare C-Ket-
ten verarbeitet.

6. Verfahren zur autarken Denitrifikation in der
Aquakultur, der Aquaristik und der kommunalen wie
industriellen Wasseraufbereitung nach Anspruch 1
und 5 DADURCH GEKENNZEICHNET, dass das Zu-
sammenspiel der kombinierten Prozesse nicht nur
den Nitrat und Phosphatabbau beschleunigt und ver-
vollstandigt, sondern durch die Einwirkung der mixo-
trophen Matrix in der ersten Stufe und die extremen
Redoxpotentiale sowie UV-C Bestrahlung der zwei-
ten Stufe langkettige Kohlenwasserstoffe und Parasi-
ten zerstdrt und abgebaut werden, somit eine héhe-
re Desinfektionstiefe als lediglich nur die einer UV-C
Einheit entsteht.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur1: N
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