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Einführung

Das bei der Herstellung von Dialysemembranen
anfallende Abwasser enthält das organische
Lösungsmittel N,N-Dimethylacetamid (DMAc).
Aufgrund der geringen verbleibenden Konzentra-
tionen in Abwasserströmen ist eine biologische
Behandlung eine sinnvolle Option und Haupt-
untersuchungsgegenstand des Projekts.
Im BMBF-Verbundvorhaben Med-zeroSolvent
wurden seit April 2021 verschiedene Möglichkeit-
en zur Behandlung DMAc- und NMP-haltiger Lö-
sungen untersucht. Dazu wurden auch Labor-
und Pilotversuche zum biologischen Abbau als
Wirbelbettsysteme sowie in Kombination mit
Belebtschlamm durchgeführt.
Da es sich bei DMAc um eine Einzelsubstanz
handelt, kann im Detail untersucht werden, über
welche Wege und Zwischenprodukte der Abbau
erfolgt. Dies ist bspw. hilfreich für eine Auslegung
von Behandlungssystemen.

Theoretische Überlegungen

Während des Betriebs der Labor- und Pilot-
reaktoren war im Ablauf bei Betriebsstörungen
Dimethylamin (DMA) analytisch nachgewiesen
worden, während DMAc nicht nachweisbar war.
Dies deutet zum einen auf einen sehr schnellen
Zerfall von DMAc und zum anderen auf einen Ab-
bauweg über DMA hin. In der Literatur finden sich
einige diesbezügliche Publikationen. Zhou et al.
(2018) beschreiben zwei verschiedene Abbauwe-
ge, die nachgewiesen wurden. Einer davon ist
offensichtlich auch für die Abbauprozesse im Rah-
men unseres Projekts zutreffend (siehe Abb. 3).
Organische Substanzen können bei aerobem
Abbau charakteristische Respirationsraten auf-
weisen. Dies ist für die Beispiele Essigsäure und
Methanol in Abb. 1 A dargestellt. Bei zeitgleicher
Zugabe zu geeigneter Biomasse ergibt sich eine
Überlagerung des Sauerstoffverbrauchs. Der da-
raus resultierende Sauerstoffverbrauch ähnelt
wiederum einem Verlauf, der sich aus dem Abbau
von DMAc ergibt. Daher kann aus diesen Beo-
bachtungen geschlossen werden, dass biologi-
sche Abbauwege basierend auf Essigsäure und
Methanol bzw. methanolähnlichen Verbindungen
dominant sind.

Messtechnische Erfassung

Für die Atmungsmessungen wurde Belebt-
schlamm aus der Pilotanlage entnommen, die als
IFAS-System (Integrated Fixed-Film Activated
Sludge) betrieben wurde. Zur Quantifizierung der
Respirationsrate wurde ein Messsystem ent-
wickelt und die notwendige Software zur Auswer-
tung programmiert.
Proben aus der Pilotanlage wurden in das Mess-
system gegeben und nach Stabilisierung der
Grundatmung in zeitlichen Abständen definierte
Mengen an verschiedenen Testsubstanzen zudo-
siert. Die Dauer der Versuche erstreckte sich über
mehrere Stunden bis Tage. Die so gewonnenen
Daten waren Ausgangspunkt für die Modellent-
wicklung.

Modellentwicklung

Ziel ist es, analog zu den etablierten Be-
lebtschlammmodellen (Henze et al., 2000) die
Dynamik der ablaufenden Prozesse zu beschrei-
ben. Je nach Substrat gibt es dabei unterschied-
liche Wachstumskonzepte. So lässt sich der Ab-
bau von Methanol (Abb 1. B) mit einem sehr ein-
fachen Ansatz des direkten Wachstums mo-
dellieren. Der Abbau von Essigsäure verläuft
wesentlich komplexer über simultan ablaufende
Speicher- und Wachstumsprozesse (Abb. 1 C). Die
Respirationsratenmessung der einfachen Verbin-
dungen wurde dabei genutzt, um die jeweiligen
Teilmodelle zu entwickeln und kalibrieren.
Anschließend wurde mit dem Modell der DMAc-
Abbau als komplexere Substanz beschrieben. Es
zeigte sich, dass dies zufriedenstellend nur mit ei-
nem Modell mit zwei verschiedenen Biomasse-
fraktionen möglich ist (Abb 1 D).
Abschließend wurden die Modellteile zusammen-
geführt und eine Serie von verschiedenen Sub-
stratzugaben damit simuliert. Nach erneuter Kali-
brierung des Gesamtmodells sind Messwerte und
Simulationsergebnisse in Abb. 2 gegenüberge-
stellt. Es ist erkennbar, dass die Dynamik des Ab-
baus der verschiedenen Substanzen sehr gut wie-
dergegeben wird. In den zwischenliegenden Pha-
sen endogener Atmung überschätzt das Modell
aber die Messwerte.

Stand und Ausblick

Die Modellmatrix des aktuellen Entwicklungs-
standes findet sich in Abb. 4. Darin sind noch
keine stickstoffbezogenen Prozesse enthal-
ten. Aufgrund der Notwendigkeit von zwei
Biomassefraktionen gestaltet sich die Kali-
brierung wesentlich aufwändiger und zusätz-
liche Versuche zur Absicherung der Erkennt-
nisse sind zu empfehlen. Auch sind weitere
Monod-Schaltfunktionen bspw. bezüglich des
Sauerstoffgehalts in das Modell zu inte-
grieren, um praxistaugliche Aussagen zu er-
halten.
Das Modell ist aber bereits jetzt geeignet, um
die Dynamik des Stoffabbaus und die resul-
tierenden Anforderungen bezüglich Sauer-
stoffeintrag und Schlammalter bspw. für eine
Anlagenauslegung ausreichend genau be-
schreiben zu können.
die vorgestellte Methodik kann leicht auf
andere Einzelsubstrate analog zu DMAc über-
tragen werden.
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Abbildung 3: Reaktionsweg der 
DMAc-Aufspaltung (Zhou et al. 
2018)

Process \ mass fraction SO Sac Sip Xsac XHsac XHip XI DMAc DMA SNH Process rates

DMAc degradation 0.735 -1 0.517 𝑘஽ெ஺௖
𝐷𝑀𝐴𝑐

𝐷𝑀𝐴𝑐 ൅ 𝐾௦,஽ெ஺௖
 𝑋𝐻௦௔௖

DMA degradation 1.065 -1 0.311 𝑘஽ெ஺
𝐷𝑀𝐴

𝐷𝑀𝐴 ൅ 𝐾௦,஽ெ஺
 𝑋𝐻௦௔௖

Storage of Xsac 1 -1 𝑘ு
𝑋௦௔௖

𝑋௦௔௖ ൅ 𝐾௫,௦௔௖
 𝑋𝐻௦௔௖

growth on Xsac 1 െ
1

𝑌𝐻ௌ௔௖
െ

1
𝑌𝐻ௌ௔௖

1 𝜇ு,௑௦௔௖
𝑋௦௔௖

𝑋௦௔௖ ൅ 𝐾௦,௦௔௖
 𝑋𝐻௦௔௖

growth on Sac 1 െ
1

𝑌𝐻ௌ௔௖
െ

1
𝑌𝐻ௌ௔௖

1 -iNBM 𝜇ு,ௌ௔௖
𝑆௔௖

𝑆௔௖ ൅ 𝐾௦,௦௔௖
 𝑋𝐻௦௔௖

growth on Sip 1 െ
1

𝑌𝐻ௌ௜௣
െ

1
𝑌𝐻ௌ௜௣

1 -iNBM 𝜇ு,ௌ௜௣
𝑆௜௣

𝑆௜௣ ൅ 𝐾௦,௦௜௣
 𝑋𝐻௜௣

End. resp. of XHsac - (1-fXI) -1 fXI iNBM - iNXI*fXI 𝑏ு,ௌ௔௖ 𝑋𝐻௦௔௖

End. resp. of XHip - (1-fXI) -1 fXI iNBM - iNXI*fXI 𝑏ு,ௌ௜௣ 𝑋𝐻௜௣

Abbildung 1: (A) Respirationsantworten auf Pulszugaben von DMAc, Essigsäure und Methanol sowie Summe aus Essigsäure und Methanol.
(B) – (D) gemessene und simulierte Respirationsantworten auf die Zugabe von Methanol (B), Essigsäure (C) und DMAc (D).

A B C D

Methanol Essigsäure DMAc

Methanol Methanol Essigsäure DMAc

Abbildung 2: Messwerte und Simulationsergebnisse der Zugabe verschiedener Chemikalien mit Überlagerung

Abbildung 4: Petersen-Matrix des entwickelten Abbaumodells mit zwei Arten von Biomasse (SO Sauerstoff, Sac
Essigsäure, Sip Zwischenprodukte aus DMA-Zerfall, Sac gespeichertes Substrat aus Essigsäure, Xhsac essigsäure-
abbauende BM, XHip zwischenproduktabbauende BM, XI inerte Zerfallsprodukte, SNH Ammoniumstickstoff )
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DMA
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