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Verfahren zur biologischen Reinigung von ammoniumhaltigem Abwasser 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur biologischen Reinigung von ammoniumhaltigem, ins-

besondere zwischen 7 und 25 °C kaltem, Abwasser in einem BelOftungsbecken, in weichem 

das in dem Abwasser enthaltene Ammonium (NH4) bei einer vorgegebenen Sauerstoffkon-

zentration zu elementarem Stickstoff (N2) umgesetzt wird und ein bei der Umsetzung entste- 

5 hender Uberschussschlamm zumindest teilweise einer Schlammfaulung zugefuhrt wird, wah-

rend welcher die organischen Inhaltsstoffe des Schlamms zu Gas umgewandelt werden, 

wobei der Schlamm anschlieflend einer Schlammentwasserung zugefuhrt wird und das vom 

Schlamm abgetrennte, hoch stickstoffhaltige, warme Schlammwasser, welches insbesonde-

re eine Stickstoffkonzentration von 500 bis 2000 mg/I und eine Temperatur von etwa 25 bis 

10 39 °C aufweist, anschlieflend einem deammonifizierenden Becken zugefijhrt wird, in wel-

chem die im Schlammwasser enthaltenen Stickstoffverbindungen (NH4, organischer Stick-

stoff) durch Deammonifikation in elementaren Stickstoff (N2) umgewandelt werden. 

Bei einem in der Praxis bereits durchgefuhrten Verfahren der eingangs genannten Art wird 

15 kommunales Abwasser mit mehr oder weniger groBen Teilen von industriellen Abwassern in 

einer aus einem Vorklarbecken, einem Belliftungsbecken und einem Nachklarbecken beste-

henden Anlage gereinigt. Das Abwasser, welches je nach Jahreszeit eine Temperatur von 7 

bis 25 °C und eine Stickstoffkonzentration von etwa 30 bis 70 mg/I aufweist, wird nach einer 

ersten mechanischen Reinigung, welche aus einer Rechenanlage und einem Vorklarbecken 

20 besteht, in ein Beluftungsbecken eingeleitet. 

In dem Beluftungsbecken findet die eigentiiche biologische Reinigung des Abwassers statt. 

Flier werden die im Abwasser gebundenen Stickstoffverbindungen wie Ammonium (NH4), 
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Nitrit (NO2) und Nitrat (NO3) durch Nitrifikation/Denitrifikation zu elementarem Stickstoff (N2) 

umgesetzt, welcher als harmloses Endprodukt in die Umgebungsluft ausgast. Bei der Nitrifi-

kation wird Ammonium durch Sauerstoff uber das Zwischenprodukt Nitrit zu Nitrat oxidiert. 

Bei der anschlieflenden Denitrifikation wird das Nitrat in einem ersten Reduktionsschritt zu 

5 Nitrit und in einem zweiten Reduktionsschritt zu Stickstoff reduziert. 

Die biologische Nitrifikation/Denitrifikation hat den Nachteil eines hohen Sauerstoffbedarfs 

und damit hohen Energieverbrauchs. Zudem wird bei der Denitrifikation organischer Kohlen-

stoff verbraucht, was sich nachteilig auf den weiteren Reinigungsprozess und die Schlamm- 

10 eigenschaften auswirkt. 

Nach der biologischen Reinigung des Abwassers in dem BelOftungsbecken wird das Abwas-

ser-Schlamm-Gemisch in das Nachklarbecken der Anlage geleitet, in welchem das Wasser 

vom Schlamm getrennt wird, wobei das abgetrennte Wasser aus dem Nachklarbecken abge- 

15 fuhrt und entsorgt wird und der Schlamm teilweise als Ruckfuhrschlamm in das Beluftungs-

becken zuruckgefuhrt und teilweise als Uberschussschlamm einem Faulbehalter zugefuhrt 

wird. In dem Faulbehalter oder wahrend des Transports zum Faulbehalter wird der Schlamm 

auf eine Temperatur von etwa 40 °C aufgeheizt. Wahrend der Schlammfaulung werden die 

organischen Inhaltsstoffe des Uberschussschlamms aus dem Nachklarbecken und des dem 

20 Abwasser im Vorklarbecken entzogenen Schlamms in Gas (Methan) umgewandelt. Der ent-

haltene Stickstoff verbleibt im Schlamm, in dem jetzt eine hohe Stickstoffkonzentration von 

typischerweise 500 bis 2000 mg/I vorliegt. Dieser hoch stickstoffhaltige Schlamm wird nach 

der Schlammfaulung im Faulbehalter einer Einrichtung zur Schlammentwasserung, bei-

spielsweise einer Zentrifuge, zugefuhrt. Die wassrige Phase enthalt nach der Schlamment- 

25 wasserung den Stickstoff und weist eine Temperatur von etwa 25 bis 39 °C auf. Das warme, 

hoch stickstoffhaltige Schlammwasser wird im Anschluss einem deammonifizierenden Be-

cken zugefuhrt, wahrend der vom Schlammwasser abgetrennte Schlamm entsorgt wird. 

In dem deammonifizierenden Becken werden die im Schlammwasser enthaltenen Stickstoff- 

30 verbindungen (NH4, organischer Stickstoff) durch Deammonifikation in elementaren Stickstoff 

(N2) umgewandelt, welcher in die Umgebungsluft ausgast. Der bei der Deammonifikation 

entstehende Uberschussschlamm wird anschliellend der Schlammbehandlung zugefuhrt. 

35 

Die Deammonifikation ist ein effizientes Verfahren zur biologischen Stickstoffelimination, 

insbesondere zur Reinigung von Abwassern mit hohen Ammoniumkonzentrationen. Bei der 

biologischen Deammonifikation mit suspendierter Biomasse sind zwei Bakteriengruppen 

beteiligt, einerseits die aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB), welche Ammonium 
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zu Nitrit umsetzen, und andererseits die anaerob Ammonium oxidierenden und elementaren 

Stickstoff produzierenden Bakterien (ANAMMOX), insbesondere Planctomyceten, welche 

diesen Schritt mit Hilfe des zuvor produzierten Nitrits vollziehen. 

5 Die aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB) produzieren bezogen auf den Stoffum-

satz 10-mal mehr neue Bakterienmasse als die anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien 

(ANAMMOX). Die Aufenthaltszeit des Schlamms im Schlammsystem muss also mindestens 

so lang sein, dass sich die langsamwUchsigen anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien 

(ANAMMOX) anreichern k6nnen. 

10 

Gegenuber der Nitrifikation/Denitrifikation wird bei der Deammonifikation nur die Halite des 

Sauerstoffs ben6tigt bzw. der Energieverbrauch fur die Stickstoffelimination halbiert. Die 

Deammonifikation ist ein autotropher Prozess, bei dem kein organischer Kohlenstoff benOtigt 

wird. Damit wird der ubrige Reinigungsprozess stabiler. 

15 

Verfahren zur einstufigen bzw. zweistufigen biologischen Deammonifikation sind bereits aus 

der WO 2007/033393 Al, der EP 0 327 184 B1 und der WO 00/05176 Al bekannt. 

Als nachteilig erweisen sich bei der Deammonifikation insbesondere die wesentlich langeren 

20 Generationszeiten der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX), welche urn 

den Faktor 10 bis 15 'anger als die der aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB) sind. 

Dadurch kann sich ein stabiles System nur dann ausbilden, wenn die Aufenthaltszeit des 

Schlamms bzw. der Bakterien im Becken ausreichend grof1 ist. Dies bedingt wiederum grofle 

Reaktionsvolumina und entsprechend ausgebildete Becken. 

25 

Weiterhin ist eine ausreichend hohe Abwassertemperatur (> 25 °C) Grundlage fOr das 

Wachstum der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) im technischen 

Mal stab. Das Aufheizen des Abwassers ist energetisch jedoch sehr aufwendig, weshaib die 

beschriebenen Verfahren bei Abwassern mit niedrigen Temperaturen nicht wirtschaftlich 

30 einsetz- bzw. durchfOhrbar sind. 

AufIerdem erweist sich die Anwesenheit von solchen Bakteriengruppen als nachteilig, wel-

che das gebildete Nitrit unter aeroben Bedingungen in Nitrat umwandeln (NOB). Diese Grup-

pe Bakterien hat gegentiber den anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) 

35 um den Faktor 10 kurzere Generationszeiten. 
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Aus den genannten Grunden beschrankt sich die Anwendung der Deammonifikation auf 

warme Abwasserstrame, welche gleichzeitig eine hohe Stickstoffkonzentration aufweisen. 

Die Anwendung der Deammonifikation bei kalten Abwassern mit niedrigen Stickstoffkonzent-

rationen wurde sehr grofle Reaktionsvolumina bedingen, die wirtschaftlich nicht sinnvoll sind. 

5 Konventionelle nitrifizierende Anlagen.  bentitigen bereits ein Beckenvolumen, das typischer-

weise ein Schlammalter von 15 bis 20 Tagen sicherstellen muss. Fur die Anwendung der 

Deammonifikation mussten diese Beckenvolumina nochmals urn den Faktor 10 bis 15 ver-

grOflert werden. 

10 Auflerdem ist aus der EP 0 503 546 B1 ein Verfahren zur Reinigung von Abwasser durch 

Nitrifikation/Denitrifikation bekannt, bei weichem man in einem Vorlagebehalter eine stoff-

wechselaktive Nitrifikantenpopulation kultiviert, von der aus kontinuierlich oder in Abstanden 

Biomasse in eine biologische Reinigungsstufe uberfuhrt wird, wobei man in den Vorlagebe-

halter einen ruckbelasteten Stoffstrom mit hoher Stickstofffracht leitet. 

15 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes und wirtschaftlich durchfOrbares 

Verfahren zur Reinigung von ammoniumhaltigem Abwasser, insbesondere von kaltem Ab-

wasser mit einer Temperatur unter 25 °C, zur VerfUgung zu stellen. 

20 Diese Aufgabe wird erfindungsgemall mit einem Verfahren gernall den Merkmalen des An-

spruchs 1 gelost. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ist den Unteranspruchen zu ent-

nehmen. 

Erfindungsgemal ist also ein Verfahren vorgesehen, bei weichem ein bei der Deammonifika- 

25 tion des Schlammwassers entstehender Uberschussschlamm dem Beluftungsbecken zuge-

fuhrt und im Belliftungsbecken eine niedrige Sauerstoffkonzentration von kleiner als 1,0 mg/I 

eingestellt wird, sodass das im Abwasser enthaltene Ammonium (NH4) zunachst mittels ae-

rob oxidierender Bakterien (AOB) zu Nitrit (NO2) umgesetzt wird und anschlieflend mittels 

anaerob oxidierender Bakterien (ANAMMOX), insbesondere Planctomyceten, Ammonium 

30 (NH4) und Nitrit (NO2) in elementaren Stickstoff (N2) umgesetzt werden, wobei der bei dieser 

Deammonifikation im Beluftungsbecken entstehende Uberschussschlamm vor der Zufuhrung 

zur Schlammfaulung in eine schwere Schlammphase, welche mehrheitlich die anaerob Am-

monium (NH4) oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) enthalt, und in eine Ieichte Schlamm-

phase separiert wird, wobei die schwere Schlammphase in das BelUftungsbecken zuruckge- 

35 fuhrt und die leichte Schlammphase als Uberschussschlamm der Schlammfaulung zugefuhrt 

wird. 
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Durch das Einleiten des Uberschussschlamms aus dem deammonifizierenden Becken in das 

Beligtungsbecken und die gleichzeitige Begrenzung der Sauerstoffkonzentration auf unter 

1,0 mg/I wird erstmals eine Anwendung der Deammonifikation auch bei kommunalen 

und/oder industriellen Abwassern im Beluftungsbecken trotz der niedrigen Abwassertempe- 

5 ratur und der niedrigen Stickstoffkonzentration ermaglicht. Das deammonifizierende Becken 

wirkt bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wie ein Aufzuchtbecken fur die bei der Deam-

monifikation im Beluftungsbecken erforderlichen Bakterien, insbesondere der Planctomyce-

ten. Hierdurch wird die Problematik der niedrigen Wachstumsgeschwindigkeiten in Folge der 

niedrigen Abwassertemperaturen im Beluftungsbecken gelOst. Weiterhin wird durch die Ein- 

10 stellung des niedrigen Sauerstoffniveaus im Beluftungsbecken eine Hemmung der Plancto-

myceten verhindert. 

Weiterhin wird die Anwendung der Deammonifikation in dem Beluftungsbecken dadurch be-

gunstigt, dass der bei der Deammonifikation entstehende Uberschussschlamm aus dem Be- 

15 10ftungsbecken im Anschluss in eine schwere Schlammphase, weiche mehrheitlich die anae-

rob Ammonium oxidierenden Bakterien enthalt (ANAMMOX), und in eine leichte Schlamm-

phase separiert wird und die schwere Phase in das BelOftungsbecken zuruckgefuhrt wird. 

Dadurch, dass die Planctomyceten nicht im Flockenverbund auftreten und eine hohere Dich- 

20 to aufweisen, kann der Uberschussschlamm in eine schwere und eine leichte Phase getrennt 

werden. Die Planctomyceten wachsen sehr dicht mit einer Dichte von ca. 1010  Bakterien/ml. 

Durch die Zufuhrung der leichten Phase in die Schlammfaulung und die Ruckfuhrung der 

schweren Phase in das Becken kann die langsamwOchsige Gruppe der anaerob Ammonium 

oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) in dem Beluftungsbecken angereichert werden. Der 

25 Anteil der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX), welcher beispielsweise 

in einem Ein-Schlamm-System zur reinen Stickstoffelimination, z.B. zur Behandlung von Ab-

wassern mit hohen Stickstoffkonzentrationen mit unspezifischem Uberschussschlammabzug, 

weniger als 10 % der Bioniasse ausmacht, kann durch das Separieren des Uberschuss-

schlamms bzw. die Ruckfuhrung der Planctomyceten in das Beluftungsbecken auf uber 30 % 

30 angehoben werden. Hierdurch kann das Reaktionsvolumen des Beckens entsprechend ver-

kleinert und die Prozessstabilitat der Anlage gesteigert werden. Die Abwasserinhaltsstoffe, 

die schwerer als die Planctomyceten sind, mussen vor dem Beluftungsbecken getrennt wer-

den, da sie sich anderenfalls ebenfalls im System anreichern wurden. Eine derartige Abtren-

nung geschieht in einem Vorklarbecken oder in einem Absetzbecken, das aufgrund der ho- 

35 hen Absetzgeschwindigkeit der Planctomyceten klein dimensioniert werden kann. Die Anlage 

zur Reinigung des Abwassers kann als einstufige Ein-Becken-Anlage oder als Mehr-Becken- 

Anlage ausgefuhrt sein. 
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Die Temperatur des Abwassers, welche die Existenz bzw. das Wachstum der anaerob Am-

monium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) beeinflusst, ist durch das erfindungsgemaile 

Verfahren nicht mehr von entscheidender Bedeutung, sodass die Deammonifikation auch bei 

5 Abwassern mit einer Temperatur von ca. 7 °C noch effektiv und prozesssicher angewendet 

werden kann. 

Die Temperatur beeinflusst alle Bakterien mehr oder weniger in gleicher Weise (etwa eine 

Verdoppelung der Umsatzgeschwindigkeit je 10 °C Temperaturerhohung). Allerdings wurde 

10 bei konventioneller Deammonifikation in einer Ein-Becken-Anlage bei niedrigen Temperatu-

ren ein so grolles Beckenvolumen erforderlich werden, dass die Durchfuhrung der Deam-

monifikation nicht mehr wirtschaftlich ware. 

Durch die Ruckfuhrung der schweren Phase des Uberschussschlamms aus dem Bel0f- 

15 tungsbecken und die gleichzeitige Zufuhr des Uberschussschlamms aus dem deammonifi-

zierenden Becken der Schlammbehandlung in das BelOftungsbecken wird eine MOglichkeit 

zur VerfOgung gestellt, die Deammonifikation auch bei kalten Abwassern mit niedrigen Stick-

stoffkonzentrationen anzuwenden, ohne die Beckenvolumina vergr011ern zu mussen. Gleich-

zeitig wird dadurch, dass fiir die Umsetzung der Stickstoffverbindungen des Abwassers bei 

20 der Deammonifikation kein organischer Kohlenstoff benOtigt wird, ein Verfahren zur Verf0-

gung gestellt, bei dem eine Stickstoffelimination, insbesondere eine Nitrat-Elimination (De-

nitrifikation) bei niedrigem Gehalt an organischem Kohlenstoff moglich wird. Weiterhin ergibt 

sich ein erhebliches Energieeinsparungspotential bei der Belliftung des Abwassers im Bel0f-

tungsbecken, da bei dem erfindungsgemallen Verfahren eine Sauerstoffkonzentration von 

25 unter 	1,0 	mg/I 	eingestellt 	wird, 	wahrenddessen 	bei 	der 	konventionellen 	Nitrifikati- 

on/Denitrifikation in den herkOmmlichen Anlagen eine Sauerstoffkonzentration von bis zu 3,0 

mg/I zur Verfugung gestellt werden muss. 

Durch die RUckfuhrung der schweren Phase und die damit verbundene Anreicherung ver- 

30 schieben sich auch die Anteile der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (ANAMMOX) 

zu den Nitrat bildenden Bakterien (NOB) zugunsten der anaerob Ammonium oxidierenden 

Bakterien (ANAMMOX). Hierdurch wird der Prozess von der Nitrifikation/Denitrifikation immer 

weiter zur Deammonifikation verschoben. 

35 Nach der Deammonifikation des hoch stickstoffhaltigen Schlammwassers aus der Schlamm-

behandlung bzw. der Schlammfaulung wird dieses in eine wassrige Phase (Schlammwasser) 

und eine Schlammphase (Uberschussschlamm), beispielsweise durch Sedimentation, ge- 
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trennt. Da die wassrige Phase noch Ruckstande von Ammonium und Nitrit aufweist, erweist 

es sich als besonders umweltfreundlich, wenn das in dem deammonifizierenden Becken 

durch Deammonifikation gereinigte Schlammwasser (wassrige Phase) nach dem Abtrennen 

vom Schlamm ebenfalls dem BelUftungsbecken zugefUhrt wird. 

5 

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn der bei 

der Deammonifikation in dem deammonifizierenden Becken entstehende Uberschuss-

schlamm und das gereinigte Schlammwasser als Suspension dem Beligtungsbecken zuge-

fuhrt werden. Hierdurch wird nur eine Leitung fur die Zufuhrung der Suspension benestigt. 

10 

Die Anlage kann als Ein-Becken-Anlage oder als Mehr-Becken-Anlage ausgebildet sein. Bei 

einer Ausbildung als Mehr-Becken-Anlage ist in vorteilhafter Weise vorgesehen, dass das 

Abwasser nach der Deammonifikation im Beluftungsbecken einem Nachklarbecken zuge-

fUhrt wird, wobei der sich im Nachklarbecken absetzende Schlamm teilweise als Ruckfuhr- 

15 schlamm in das Belifftungsbecken und teilweise als Uberschussschlamm der Schlammfau-

lung zugefOhrt wird. 

Alternativ oder zusatzlich kann das Abwasser vor dem Einleiten in das Belliftungsbecken in 

einem Vorklarbecken gereinigt werden, wobei ein Vorklarschlamm zusammen mit dem 

20 Uberschussschlamm aus dem Beluftungsbecken oder dem Nachklarbecken der Schlamm-

faulung zugefuhrt wird. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des vorliegenden Verfahrens wird auch dadurch 

geschaffen, dass das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers in dem Be- 

25 10ftungsbecken resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlammphase und 

eine leichte Schlammphase in einem Hydrozyklon durchgefUhrt wird. Durch einen Hydrozyk- 

Ion, auch Fliehkraftabscheider genannt, (asst sich der Uberschussschlamm besonders 

schnell und prozesssicher in eine schwere Phase, welche durch einen Unterlauf des Zyklons 

in das Becken zuruckgefuhrt wird, und eine leichte Phase, welche durch den Oberlauf aus 

30 dem System abgefUhrt wird, trennen. 

In einer alternativen Abwandlung des erfindungsgemallen Verfahrens ist vorgesehen, dass 

das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers in dem BeRiftungsbecken 

resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlammphase und eine leichte 

35 Schlammphase in einer Zentrifuge durchgefuhrt wird. Eine Zentrifuge separiert den Uber-

schussschlamm unter Ausnutzung der Massentragheit. Die schwere Schlammfraktion mit der 
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hOheren Dichte wandert aufgrund ihrer Tragheit nach auflen und verdrangt die Ieichtere 

Schlammfraktion mit der geringeren Dichte in die Mitte der Zentrifuge. 

Weiterhin ist es moglich, dass das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers 

5 in dem Beluftungsbecken resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlamm-

phase und eine Ieichte Schlammphase durch Sedimentation erfolgt. Hierbei erfolgt die Tren-

nung des Uberschussschlamms in ein schwere und eine Ieichte Phase unter dem Einfluss 

der Schwerkraft. 

10 Die Erfindung (asst verschiedene Ausfuhrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung wird 

das erfindungsgemalle Verfahren anhand der Zeichnung beschrieben. 

Diese zeigt in der einzigen Figur eine Anlage 1 zur biologischen Reinigung von ammonium-

haltigem Abwasser in einer vereinfachten systematischen Darstellung. In der aus einem Vor- 

15 klArbecken 2, einem Belilftungsbecken 3 und einem Nachklarbecken 4 bestehenden Anlage 

1 wird kommunales Abwasser mit mehr oder weniger grollen Teilen von industriellen Ab-

wassern gereinigt. Das Abwasser, weiches je nach Jahreszeit eine Temperatur von etwa 7 

bis 25 °C und eine Stickstoffkonzentration von etwa 20 bis 100 mg/I aufweist, wird nach einer 

ersten mechanischen Reinigung, weiche aus einer Rechenanlage 5 und dem Vorklarbecken 

20 2 besteht, in ein BelLiftungsbecken 3 eingeleitet (Pfeil 6). 

In dem Beluftungsbecken 3 findet die eigentliche biologische Reinigung des Abwassers statt. 

Durch eine in der Figur nicht dargestellte Belliftungseinrichtung im Beluftungsbecken 3 wird 

in dem Abwasser eine Sauerstoffkonzentration von unter 1,0 mg/I eingestellt und die im Ab- 

25 wasser enthaltenen Stickstoffverbindungen werden zumindest teilweise durch Deammonifi-

kation in elementaren Stickstoff (N2) umgesetzt, welcher als harmloses Endprodukt in die 

Umgebungsluft ausgast. 

Nach der biologischen Reinigung des Abwassers in dem Beldtungsbecken 3 wird das Ab- 

30 wasser-Schlamm-Gemisch dem Nachklarbecken 4 der Anlage 1 zugeftihrt (Pfeil 7), in wel-

chem sich der Schlamm vom Wasser absetzt. Das Wasser wird aus dem Nachklarbecken 4 

abgefuhrt und in den in der Figur nicht weiter dargestellten Vorfluter geleitet (Pfeil 8). Der 

Schlamm wird teilweise als RuckfOhrschlamm in das Belliftungsbecken 3 zuruckgeftihrt (Pfeil 

9) und teilweise als Uberschussschlamm einer als Hydrozyklon 10 ausgebildeten Separie- 

35 rungsvorrichtung zugefiihrt (Pfeil 11). In dem Hydrozyklon 10 wird der im Beluftungsbecken 3 

entstandene Uberschussschlamm in eine schwere Schlammphase, weiche mehrheitlich die 

anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien enthalt (ANAMMOX), und in eine Ieichte 
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Schlammphase separiert, wobei die schwere Schlammphase in das Beluftungsbecken 3 

zuriickgeftihrt wird (Pfeil 12). Die Ieichte Schlammphase wird als Uberschussschlamm der 

Schlammfaulung bzw. einem Faulbehalter 13 zugefuhrt (Pfeil 14), wobei in den Faulbehalter 

13 auch der dem Abwasser im Vorklarbecken 2 entzogene Schlamm eingeleitet wird (Pfeil 

5 15). 

Der Schlamm wird in dem Faulbehalter 13 und/oder wahrend des Transports zum Faulbehal-

ter 12 auf eine Temperatur von etwa 35 bis 40 °C aufgeheizt. Wahrend der Schlammfaulung 

im Faulbehalter 13 werden die organischen Inhaltsstoffe des Uberschussschlamms aus dem 

10 Nachklarbecken 4 und des dem Abwasser im Vorklarbecken 2 entzogenen Schlamms in Gas 

(Methan) umgewandelt. Der enthaltene Stickstoff verbleibt im Schlamm, welcher jetzt in einer 

hohen Konzentration von typischerweise 500 bis 2000 mg/I vorliegt. Dieser hoch stickstoff-

haltige Schlamm wird nach der Schlammfaulung im Faulbehalter 13 einer Schlammentwas-

serungseinrichtung 16, beispielsweise einer Zentrifuge, zugefuhrt (Pfeil 17) und entwassert. 

15 Die wassrige Phase enthalt nach der Schlammentwasserung den Stickstoff und weist eine 

Temperatur von etwa 25 bis 39 °C auf. Das warme, hoch stickstoffhaltige Schlammwasser 

wird im Anschluss einem deammonifizierenden Becken 18 zugefuhrt (Pfeil 19), wahrend der 

vom Schlammwasser abgetrennte Schlamm entsorgt wird (Pfeil 20). 

20 In dem deammonifizierenden Becken 18 werden die im Schlammwasser enthaltenen Stick-

stoffverbindungen (NH4, organischer Stickstoff) durch Deammonifikation in elementaren 

Stickstoff (N2) umgewandelt, welcher in die Umgebungsluft ausgast. Der bei der Deammoni-

fikation entstehende Uberschussschlamm wird anschlieflend in das Beluftungsbecken 3 ge-

leitet (Pfeil 21). Da das gereinigte Schlammwasser auch nach der Deammonifikation noch 

25 Rijckstande von Ammonium und Nitrit enthalt, wird auch das Schlammwasser aus dem 

deammonifizierenden Becken 18 dem Belliftungsbecken 3 zugefuhrt (Pfeil 22). 
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25 Ruckstande von Ammonium und Nitrit enthalt, wird auch das Schlammwasser aus dem 

deammonifizierenden Becken 18 dem Beluftungsbecken 3 zugefuhrt (Pfeil 22). 
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PATENTANSPRUCHE 

1. 	Verfahren zur biologischen Reinigung von ammoniumhaltigem, insbesondere zwischen 

7 und 25 °C kaltem, Abwasser in einem Beliiftungsbecken (3), in welchem das in dem Ab-

wasser enthaltene Ammonium (NH4) bei einer vorgegebenen Sauerstoffkonzentration zu 

elementarem Stickstoff (N2) umgesetzt wird und ein bei der Umsetzung entstehender Uber-

schussschlamm zumindest teilweise einer Schlammfaulung zugefuhrt wird, wahrend welcher 

die organischen Inhaltsstoffe des Schlamms zu Gas umgewandelt werden, wobei der • 

Schlamm anschlieRend einer Schlammentwasserung zugeflihrt wird und das vom Schlamm 

abgetrennte hoch stickstoffhaltige und warme Schlammwasser, welches insbesondere eine 

Stickstoffkonzentration von 500 bis 2000 mg/I und eine Ternperatur von etwa 25 bis 39 °C 

aufweist, anschlieRend einem deammonifizierenden Becken (18) zugefijhrt wird, in welchem 

die im Schlammwasser enthaltenen Stickstoffverbindungen (NH4, organischer Stickstoff) 

durch Deammonifikation in elementaren Stickstoff (N2) umgewandelt werden, dadurch ge-

kennzeichnet, dass ein bei der Deammonifikation des Schlammwassers entstehender 

Uberschussschlamm dem Beluftungsbecken (3) zugeftihrt wird und im Beliiftungsbecken (3) 

eine niedrige Sauerstoffkonzentration von kleiner als 1,0 mg/I eingestellt wird, sodass das im 

Abwasser enthaltene Ammonium (NH4) zunachst mittels aerob oxidierender Bakterien (AOB) 

zu Nitrit (NO2) umgesetzt wird und anschlieRend mittels anaerob oxidierender Bakterien 

(ANAMMOX), insbesondere Planctomyceten, Ammonium (NH4) und Nitrit (NO2) in elementa-

ren Stickstoff (N2) umgesetzt werden, wobei der bei dieser Deammonifikation im Belilftungs-

becken (3) entstehende Uberschussschlamm vor der Zufuhrung zur Schlammfaulung in eine 

schwere Schlammphase, welche mehrheitlich die anaerob Ammonium (NH4) oxidierenden 

Bakterien (ANAMMOX) enthalt, und eine leichte Schlammphase separiert wird, wobei die 

schwere 	Schlammphase 	in 	das 	Beluftungsbecken 	(3) zuruckgefijhrt 	und 	die 	leichte 

Schlammphase als Uberschussschlamm der Schlammfaulung zugeflihrt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das in dem deammonifi- 

zierenden Becken (18) durch Deammonifikation gereinigte Schlammwasser nach dem Ab-

trennen vom Schlamm dem Beluftungsbecken (3) zugefOhrt wird. 

3. Verfahren nach den AnsprOchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der bei der 

Deammonifikation in dem deammonifizierenden Becken (18) entstehende Uberschuss-

schlamm und das gereinigte Schlammwasser als Suspension dem BelOftungsbecken (3) 

zugefuhrt werden. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Abwasser nach der Deammonifikation im Beluftungsbecken (3) einem 

Nachklarbecken (4) zugefuhrt wird, wobei der sich im Nachklarbecken (4) absetzende 

Schlamm teilweise als Ruckfuhrschlamm in das BelOftungsbecken (3) zuruckgefuhrt und 

teilweise als Uberschussschlamm der Schlammfaulung zugefuhrt wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Abwasser vor dem Einleiten in das Beluftungsbecken (3) in einem Vor-

klarbecken (2) gereinigt wird und ein Vorklarschlamm zusammen mit dem Uberschuss-

schlamm aus dem Beluftungsbecken (3) oder dem Nachklarbecken (4) der Schlammfaulung 

zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers in dem Bel0f-

tungsbecken (3) resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlammphase und 

eine Ieichte Schlammphase in einem Hydrozyklon (10) durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers in dem Bel0f-

tungsbecken (3) resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlammphase und 

eine Ieichte Schlammphase in einer Zentrifuge durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Separieren des aus der Deammonifikation des Abwassers in dem Bel0f-

tungsbecken (3) resultierenden Uberschussschlamms in eine schwere Schlammphase und 

eine Ieichte Schlammphase durch Sedimentation erfolgt. 
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