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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage (1) zur Behandlung von ammoniumhaltigem Abwas-
ser (2) in einer zumindest ein Belebungsbecken (3) auf-
weisenden deammonifizierenden Anlage (1). Erfin-
dungsgemal ist vorgesehen, dass zumindest zeitweise
Belebtschlamm aus dem Belebungsbecken (3) in einen
Hydrozyklon (5) eingeleitet wird und dass nach der Se-
parierung des Belebtschlammes im Hydrozyklon (5) so-
wohl die spezifisch schwere Fraktion als auch die spezi-
fisch leichte Fraktion, welche mehrheitlich die aerob Am-
monium oxidierenden Bakterien (AOB) enthalt, wieder in
das zumindest eine Belebungsbecken (3) der Anlage (1)
zurlckgefiihrt werden. Wahrend der Separierung des
Belebtschlammes im Hydrozyklon (5) werden die gegen-
Uber den aerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(AOB) eine grofRere Dichte aufweisenden anaerob Am-
monium oxidierenden Bakterien (Anammox) durch die
Flieh-und Strémungskrafte im Hydrozyklon (5) an einer
aufgerauten Innenwandflache des Hydrozyklons (5) ab-
geschieden und durch eine Relativbewegung zwischen
den sich schnell bewegenden anaerob Ammonium oxi-
dierenden Bakterien (Anammox) und der ortsfesten auf-
gerauten Innenwandflache des Hydrozyklons (5) werden
abrasive Kréfte erzeugt, durch welche ein auf den Am-
monium oxidierenden Bakterien (Anammox), insbeson-
dere Planctomyceten-Granulen, vorhandener organi-
scher oder anorganischer Belag zumindest teilweise ent-
fernt wird.

Verfahren und Anlage zur Behandlung von ammoniumhaltigem Abwasser
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behand-
lung von ammoniumhaltigem Abwasser in einer zumin-
dest ein Belebungsbecken aufweisenden deammonifi-
zierenden Anlage, bei welchem zun&chst mittels aerob
oxidierender Bakterien (AOB) Ammonium zu Nitrit um-
gesetzt wird und anschlieBend mittels anaerob Ammo-
nium oxidierender Bakterien (Anammox), insbesondere
mittels Planctomyceten, Ammonium und Nitrit in elemen-
taren Stickstoff umgesetzt werden und bei welchem
Schlamm aus dem Belebungsbecken einem Hydrozyk-
lon zugefiihrt und in diesem in eine spezifisch schwere
Fraktion, welche mehrheitlich die anaerob Ammonium
oxidierenden Bakterien (Anammox) enthalt, und in eine
spezifisch leichte Fraktion separiert wird, wobei die spe-
zifisch schwere Fraktion in das Belebungsbecken zu-
rickgefuhrt wird.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine deammo-
nifizierende Anlage zur Behandlung von ammoniumhal-
tigem Abwasser mit zumindest einem Belebungsbecken
und mit zumindest einem Hydrozyklon zur Separierung
von Schlamm aus dem Belebungsbecken in eine spezi-
fisch schwere Fraktion, welche mehrheitlich anaerob
Ammonium oxidierende Bakterien (Anammox) enthalt,
und in eine spezifisch leichte Fraktion, wobei der Hydro-
zyklon einen strdmungstechnisch mit dem Belebungs-
becken verbundenen Zulauf zur Einleitung des Schlam-
mes, einen strdmungstechnisch mit dem Belebungsbe-
cken verbundenen Unterlauf zur Rickfihrung der sepa-
rierten spezifisch schweren Fraktion in das Belebungs-
becken und einen Oberlauf zum Abflihren der separier-
ten spezifisch leichten Fraktion aus dem Hydrozyklon
aufweist.

[0003] Das Belebtschlammverfahren ist ein Verfahren
zur biologischen Abwasserreinigung in Klaranlagen. Da-
bei wird das zumeist kommunale Abwasser durch die
Stoffwechsel-Aktivitat von aeroben chemoorganohete-
rotrophen Mikroorganismen, dem sogenannten Belebt-
schlamm, weitestgehend von organischen Verunreini-
gungen befreit, also gereinigt. Das Verfahren setzt nach
der Abtrennung bzw. Abscheidung der Grobanteile ein,
die entwassert, separiert, ausgefault und verbrannt wer-
den. Fir kommunale Abwasser gehort dieses Verfahren
zu den klassischen intensiven Aufbereitungsverfahren.
Vorteilhaft ist die allgemeine Verwendbarkeit und die gu-
te Reinigungswirkung fiir Abwasser zur Verminderung
der Gehalte an Schwebstoffen, dem Chemischen Sau-
erstoffbedarf (CSB), dem Biochemischen Sauerstoffbe-
darf (BSBg) und den Stickstoffverbindungen (N).

[0004] Anlagen nach dem Belebtschlammverfahren
kénnen sowohl kontinuierlich, d. h. im Durchlaufbetrieb
(konventionelle Belebungsanlage), als auch diskontinu-
ierlich (SBR-Anlage) betrieben werden. Weiterhin exis-
tieren auch noch sogenannte Membranbelebungsanla-
gen, bei welchen mittels einer Membran das gereinigte
Wasser vom Schlamm abgetrennt wird. Gemein ist allen
Varianten, dass im Wasser suspendierte Bakterienmas-
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se oder Biomasse, welche auch als Belebtschlamm be-
zeichnet wird, die biologische Reinigung des Abwassers
Ubernimmt. Hierzu weist jede Anlage zumindest ein Be-
lebungsbecken auf, in welchem das Abwasser mit dem
Belebtschlamm versetzt und damit in einen intensiven
Kontakt mit dem Belebtschlamm gebracht wird.

[0005] Als Belebtschlamm wird die bei der aeroben bi-
ologischen Abwasserreinigung durch den Abbau der Ab-
wasserinhaltsstoffe im Belebungsbecken gebildete Bio-
masse bezeichnet. Sie besteht im Wesentlichen aus
Bakterien, Pilzen, Protozoen, EPS und weiteren Be-
standteilen. Mikroskopische Untersuchungen belegen,
dass Belebtschlammflocken von Bakterien und Protozo-
en "belebt" sind. Deshalb werden sie Belebtschlamm ge-
nannt. Der Belebtschlamm liegt bei der technischen Nut-
zung im Belebtschlammverfahren in der Regel in Form
von Belebtschlammflocken vor, die neben lebender und
toter Biomasse adsorbierte und eingelagerte organische
Verbindungen und Mineralstoffe enthalten.

[0006] Beim Belebtschlammverfahren erfolgt nach
dem Abbau der Schadstoffe im Abwasser durch Belebt-
schlamm eine Trennung dieses Schlammes vom gerei-
nigten Wasser in der sogenannten Nachkldrung. Ein
Grolteil des abgetrennten Schlammes wird in das Bele-
bungsbecken als Ricklaufschlamm oder Rezirkulations-
schlamm zurlckgefiihrt. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Belebtschlammkonzentration im Belebungsbe-
cken aufrecht gehalten werden kann. Die im Ricklauf-
schlamm enthaltenen belebten Flocken erneuern die
Reinigungskraft der Belebung. Der nicht rezirkulierte,
kleinere Volumenstrom des Belebtschlammes wird
Uberschussschlamm genannt. Der Uberschuss-
schlamm ist also der Teil des Belebtschlammes, der zur
Konstanthaltung der gewilinschten Biomassenkonzent-
ration abgezogen und in die Schlammbehandlung ge-
pumpt wird. Dieser entfernte Biomassenzuwachs wird in
der Regel zusammen mit dem Primarschlamm der
Schlammfaulung und schlief3lich der Schlammentwas-
serung zugefiihrt.

[0007] In herkdmmlichen Klaranlagen wird heute fast
ausschlieRlich die biologische Nitrifikation/Denitrifikation
zur Stickstoffelimination eingesetzt. Unter Stickstoffeli-
mination versteht man die Umwandlung von biologisch
verfiigbaren Stickstoffverbindungen wie Ammonium
(NH,), Nitrit (NO,) und Nitrat (NO3) zu elementarem
Stickstoff (N,), welcher als harmloses Endprodukt in die
Umgebungsluft ausgast. Bei der Nitrifikation wird Ammo-
nium durch Sauerstoff (iber das Zwischenprodukt Nitrit
zu Nitrat oxidiert. Bei der anschlieRenden Denitrifikation
wird das Nitrat in einem ersten Reduktionsschritt zu Nitrit
und in einem zweiten Reduktionsschritt zu Stickstoff re-
duziert.

[0008] Die biologische Nitrifikation/Denitrifikation hat
den Nachteil eines hohen Sauerstoffbedarfs und damit
hohen Energieverbrauchs. Zudem wird bei der Denitrifi-
kation organischer Kohlenstoff verbraucht, was sich
nachteilig auf den weiteren Reinigungsprozess und die
Schlammeigenschaften auswirkt.
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[0009] Gegeniber der Nitrifikation/Denitrifikation wird
bei der Deammonifikation nur 40 % des Sauerstoffes be-
noétigt bzw. der Energieverbrauch fir die Stickstoffelimi-
nation um 60 % reduziert. Die Deammonifikation ist ein
autotropher Prozess, bei dem kein organischer Kohlen-
stoff bendtigt wird. Damit wird der Gbrige Reinigungspro-
zess stabiler.

[0010] Die Deammonifikation ist ein effizientes Verfah-
ren zur biologischen Stickstoffelimination, z.B. auch bei
Abwassern mit hohen Ammoniumkonzentrationen. Bei
der biologischen Deammonifikation mit suspendierter Bi-
omasse sind zwei Bakteriengruppen beteiligt, einerseits
die aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB),
welche Ammonium zu Nitrit umsetzen, und andererseits
die anaerob Ammonium oxidierenden und elementaren
Stickstoff produzierenden Bakterien (Anammox), insbe-
sondere Planctomyceten, welche diesen Schritt mithilfe
des zuvor produzierten Nitrits vollziehen.

[0011] Die aerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(AOB) produzieren bezogen auf den Stoffumsatz zehn-
mal mehr neue Bakterienmasse als die anaerob Ammo-
nium oxidierenden Bakterien (Anammox). Die Aufent-
haltszeit des Schlammes im Ein-Schlamm-System muss
also mindestens so lang sein, dass sich die langsam-
wiichsigen anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(Anammox) anreichern kénnen.

[0012] Verfahren zur einstufigen bzw. zweistufigen
Deammonifikation sind bereits hinlanglich bekannt, bei-
spielsweise aus der WO 2007/033393 A1 oder der EP 0
327 184 B1.

[0013] Als nachteilig erweisen sich hierbei insbeson-
dere die wesentlich langeren Generationszeiten der an-
aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox),
welche um den Faktor 10 langer als die der aerob Am-
monium oxidierenden Bakterien (AOB) sind. Dadurch
kann sich ein stabiles System nur dann ausbilden, wenn
die Aufenthaltszeit des Schlammes bzw. der Bakterien
im Becken ausreichend grof} ist. Dies bedingt wiederum
groBe Reaktionsvolumina und entsprechend ausgebil-
dete Becken.

[0014] Weiterhinist eine ausreichend hohe Abwasser-
temperatur (> 25 °C) Grundlage fir die Existenz bzw.
das Wachstum der anaerob Ammonium oxidierenden
Bakterien (Anammox). Das Aufheizen des Abwassers ist
energetisch jedoch sehr aufwendig, weshalb die be-
schriebenen Verfahren bei Abwdssern mit niedrigen
Temperaturen nicht wirtschaftlich einsetz- bzw. durch-
fUhrbar sind.

[0015] AuRerdem erweist sich die Anwesenheit von
solchen Bakteriengruppen (NOB) als nachteilig, welche
das gebildete Nitrit unter aeroben Bedingungen in Nitrat
umwandeln. Diese Gruppe Bakterien hat gegeniiber den
anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox)
um den Faktor 10 kirzere Generationszeiten. Zum Aus-
gleich dieser unterschiedlichen Generationszeitenistbe-
reits daran gedacht worden, die beliiftete Phase des Ein-
Schlamm-Systems auf einem sehr niedrigen Sauerstoff-
niveau zu betreiben (< 0,4 mg O,/l). Hierdurch steht den
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Nitrat bildenden Bakterien (NOB) kein bzw. wenig Sau-
erstoff zur Umsetzung des Nitrits zur Verfligung, was wie-
derum fur die anaerob Ammonium oxidierenden Bakte-
rien (Anammox) sehr vorteilhaft ist. Die reduzierte Sau-
erstoffzufuhr wahrend der belifteten Phase hat jedoch
den Nachteil, dass auch die aerobe Umwandlung des
Ammoniums in Nitrit sauerstofflimitiert ist und dadurch
sehr langsam verlauft.

[0016] Die langsamwiichsigen Planctomyceten, wel-
che gegeniiber den Nitrit bildenden Bakterien (AOB) eine
um den Faktor 10 langere Generationszeit haben, wei-
sen die besondere Eigenschaft auf, dass sehr viele Ein-
zelbakterien einen kugelférmigen Verbund, sogenannte
Planctomyceten-Granulen bilden. Diese Planctomyce-
ten-Granulen haben eine sehr groRRe Dichte (1010 Bak-
terien/ml).

[0017] Das zu behandelnde Abwasser enthélt neben
dem abzubauenden Ammonium organische Stoffe wie
organische Sauren und weitere organische Stoffe, die
mitdem Summenparameter "geldster CSB" beschrieben
werden und Werte von einigen Hundert mg/l betragen
kénnen (typisch: 100 - 2000 mg/l). Diese organischen
Stoffe werden von sehr schnellwiichsigen heterotrophen
Bakterien abgebaut. Die heterotrophen Bakterien sie-
deln sich haufig auf den Planctomyceten-Granulen an
und bedecken diese mit einer organischen Deckschicht
bzw. einem Belag. Die Deckschicht fiihrt zu einer Diffu-
sionsbegrenzung und erschwert dadurch die Umwand-
lung von Ammonium (NH,) und Nitrit (NO,) in elemen-
taren Stickstoff (N,), da das Substrat (NH, und NO,) erst
diese Deckschicht passieren muss, bevor es den Planc-
tomyceten fir die Umwandlung zur Verfliigung steht.
[0018] Das zu behandelnde Abwasser, hdufig Abwas-
ser aus einer Schlammfaulung (anaerobe Stabilisierung
von Klarschlamm) oder generell Abwasser mit erhéhten
Stickstoffkonzentrationen, enthalt neben Ammonium
(NH,) und organischen abbaubaren Stoffen auch anor-
ganische Stoffe, wie beispielweise Calciumcarbonat
und/oder Struvit, welche sich ebenfalls an der Oberflache
der Plantomyceten-Granulen ablagern kénnen. Auch im
Abwasser enthaltene Schwebestoffe, die einige Hundert
mg/l (typisch 50 - 1000 mg/l) betragen kdnnen, bilden
oder vergréRern die Deckschicht der Planctomyceten-
Granulen.

[0019] Die Uberdeckung der Planctomyceten-Granu-
len fuhrtinfolge der Diffusionsbegrenzung zu einem mas-
siven Leistungseinbruch der deammonifizierenden An-
lage. Vergleichsmessungen zwischen freien, unbedeck-
ten Planctomyceten-Granulen und Granulen mit einer
Deckschicht haben einen Unterschied im spezifischen
Umsatz von Stickstoff (mg N/g TS) um den Faktor 4 - 6
gezeigt.

[0020] Die Ablagerungen bzw. der Belag auf den
Planctomyceten-Granulen sind bereits mit bloRem Auge
erkennbar. Freie, unbedeckte Granulen sind intensiv
rot/rostrot, die mit einem Belag bedeckten Granulen sind
je nach Bedeckungsgrad schwach rétlich/braun bis dun-
kelbraun.
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[0021] Aus der EP 2 163 524 B1 sind bereits ein Ver-
fahren und eine deammonifizierende Anlage der ein-
gangs genannten Art bekannt. Bei dem offenbarten Ver-
fahren wird der zur Konstanthaltung der Biomassekon-
zentration in der Anlage aus dieser abgezogene Uber-
schussschlamm nicht entsorgt und der Schlammfaulung
zugefihrt, sondern einem Hydrozyklon zugefiihrt und in
diesem in eine spezifisch schwere Fraktion (Unterlauf)
und eine spezifisch leichte Fraktion (Oberlauf) getrennt.
Hierbei werden die Dichteunterschiede der im Uber-
schussschlamm enthaltenen beiden Bakteriengruppen
(Anammox/AOB) genutzt, um den Uberschussschlamm
in eine schwere Phase, welche mehrheitlich die anaerob
Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox) enthalt,
und eine leichte Phase (AOB) zu trennen. Durch die
Ruckfihrung der in der schweren Phase enthaltenen
Bakteriengruppe (Anammox) in das Belebungsbecken
der Anlage wird die langsamwiichsige Bakteriengruppe
(Anammox) in dem Belebungsbecken angereichert.
[0022] Die beiden zu trennenden Schlammfraktionen,
namlich die spezifisch leichte Fraktion und die spezifisch
schwere Fraktion, unterscheiden sich sowohlin der Dich-
te als auch der biologischen Charakteristik deutlich. Es
handelt sich um véllig verschiedene Gruppen von Bak-
terien. Die aus mehreren Einzelbakterien bestehenden
Planctomyceten-Granulen weisen gegeniiber den flo-
ckenartig vorliegenden aerob Ammonium oxidierenden
Bakterien (AOB) eine wesentlich groRere Dichte auf.
Durch die vorhandenen Dichteunterschiede der beiden
Bakteriengruppen lasst sich der abgefiihrte Uberschuss-
schlamma in eine schwere, die Planctomyceten-Granulen
enthaltende Phase und eine leichte, den flockenartigen
Schlammanteil enthaltende Phase trennen. Die Plancto-
myceten-Granulen sind aufgrund der Dichteunterschie-
de erheblich schwerer als die Flocken.

[0023] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren zur Behandlung von ammonium-
haltigem Abwasser zur Verfligung zu stellen. Weiterhin
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine verbes-
serte deammonifizierende Anlage zur Behandlung von
ammoniumhaltigem Abwasser zur Verfligung zu stellen.
[0024] Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
mafR mit einem Verfahren gemaR den Merkmalen des
Anspruches 1 geldst. Die weitere Ausgestaltung der Er-
findung ist den Unteranspriichen 2 bis 7 zu entnehmen.
[0025] ErfindungsgemalR istalso ein Verfahren zur Be-
handlung von ammoniumhaltigem Abwasser vorgese-
hen, bei welchem zumindest zeitweise Belebtschlamm
aus dem Belebungsbecken in den Hydrozyklon eingelei-
tet wird und bei welchem nach der Separierung des Be-
lebtschlammes im Hydrozyklon sowohl die spezifisch
schwere Fraktion als auch die spezifisch leichte Fraktion,
welche mehrheitlich die aerob Ammonium oxidierenden
Bakterien (AOB) enthélt, wieder in das zumindest eine
Belebungsbecken der Anlage zurtickgefiihrt werden, wo-
bei wahrend der Separierung des Belebtschlammes im
Hydrozyklon die gegenliber den aerob Ammonium oxi-
dierenden Bakterien (AOB) eine gréRere Dichte aufwei-
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senden anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(Anammox) durch die Flieh- und Strémungskréfte im Hy-
drozyklon an einer aufgerauten Innenwandflache des
Hydrozyklons abgeschieden werden und durch eine Re-
lativbewegung zwischen den sich schnell bewegenden
anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox)
und der ortsfesten aufgerauten Innenwandflache des Hy-
drozyklons abrasive Krafte erzeugt werden, durch wel-
che ein sich auf den Ammonium oxidierenden Bakterien
(Anammox), insbesondere Planctomyceten-Granulen,
vorhandener organischer oder anorganischer Belag zu-
mindest teilweise entfernt wird.

[0026] Hierdurch wird ein verbessertes Verfahren zur
Behandlung von ammoniumhaltigem Abwasser zur Ver-
fugung gestellt, da eine Umsetzung von Ammonium und
Nitritin elementaren Stickstoff durch die anaerob Ammo-
nium oxidierenden Bakterien (Anammox) dadurch er-
leichtert wird, dass der eine Diffusionsbegrenzung dar-
stellende organische oder anorganische Belag auf den
als Planctomyceten-Granulen vorliegenden anaerob
Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox) entfernt
wird. Dabei wird der Belag so schonend von den Granu-
len abgetragen bzw. abgewaschen, dass die Granulen
selbst durch die abrasiven Kréfte nicht zerstért werden.
Das Erhalten der granulatartigen Struktur ist fir den an-
gestrebten Stickstoff-umsatz der Anlage von elementa-
rer Bedeutung. Dadurch, dass sowohl die spezifisch
schwere Fraktion als auch die spezifisch leichte Fraktion
nach der Separierung im Hydrozyklon wieder in dasselbe
Belebungsbecken zurilickgefiihrt werden, aus welchem
auch der inden Hydrozyklon eingeleitete Belebtschlamm
abgefiihrt wurde, bleibt das Verhaltnis der fir die Deam-
monifikation erforderlichen Bakterienarten, ndmlich der
anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien (Anam-
mox), insbesondere Plantomyceten-Granulen, und der
aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB), insbe-
sondere Nitrosomonas, in der Anlage bzw. im biologi-
schen System erhalten. Gleichzeitig wird durch das Ent-
fernen des Belages der Stickstoff-umsatz gesteigert. Da
die flockenartig vorliegenden aerob Ammonium oxidie-
renden Bakterien mehrheitlich in der spezifisch leichten
Fraktion des Belebtschlammes enthalten sind, ist flir eine
leistungsfahige Deammonifikation und einen guten
Stickstoffumsatz unerlasslich, dass neben den Plancto-
myceten-Granulen auch die spezifisch leichte Fraktion
wieder in das Belebungsbecken zuriickgefihrt wird.
[0027] Im Hydrozyklon werden also die als Verbund
aus mehreren Einzelbakterien vorliegenden Planctomy-
ceten-Granulen aufgrund ihrer gegenuber den flocken-
artig vorliegenden aerob Ammonium oxidierenden Bak-
terien groReren Dichte an der aufgerauten Innenwand-
flache des Hydrozyklons abgeschieden. Diese aufgerau-
te Innenwandflache weist eine gegentiiber einer benach-
barten Innenwandflache oder einer Innenwandfléche ei-
nes herkdmmlichen Hydrozyklons gréf3ere Rauigkeit auf.
Dabei kann die Innenwandflache selbst aufgeraut sein
oder eine Oberflachenbeschichtung aufweisen, welche
aufgeraut ist oder die gréRere Rauigkeit abbildet. Durch
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den Kontakt mit der aufgerauten Innenwandflache wer-
den abrasive Krafte in die Granulen eingeleitet, welche
derart ausgebildet sind, dass der organische oder anor-
ganische Belag auf den Granulen schonend entfernt
wird, ohne dabei den Verbund aus Einzelbakterien oder
die Einzelbakterien selbst zu zerstéren. Nach dem Ent-
fernen des Belages werden die Granulen tber den Un-
terlauf des Hydrozyklons in das Belebungsbecken zu-
rickgefuhrt.

[0028] Die flockenartig vorliegenden und mehrheitlich
in der leichten Fraktion vorhandenen aerob Ammonium
oxidierenden Bakterien (AOB) werden aufgrund ihrer im
Vergleich zu den Granulen wesentlich geringeren Dichte
Uber einen sich im Hydrozyklon ausbildenden inneren
und aufwartsgerichteten Innenwirbel aus dem Oberlauf
des Hydrozyklons ausgetragen. Hierdurch gelangen die-
se Bakterien (AOB) nicht in einen intensiven Kontakt mit
der aufgerauten Innenwandflache im Konus, sodass die-
se Bakterienflocken nicht den abrasiven Kraften ausge-
setzt sind und im Wesentlich unbeschadigt aus dem Hy-
drozyklon abgefiihrt und in das Belebungsbecken zu-
rickgefuhrt werden kénnen. Hierdurch kdnnen die oh-
nehin schlechteren Absetzeigenschaften der flockenar-
tigen Bakterien zumindest erhalten werden. Eine Zerst6-
rung der Flockenstruktur dagegen wiirde die Absetzei-
genschaften derart verschlechtern, dass die fir die
Deammonifikation erforderlichen aerob Ammonium oxi-
dierenden Bakterien (AOB) mit dem Schlammwasser
aus dem biologischen System bzw. aus dem Belebungs-
becken ausgetragen werden wiirden.

[0029] Durch das erfindungsgemafle Verfahren und
die Entfernung des als Diffusionsbegrenzung wirkenden
organischen oder anorganischen Belages von den
Planctomyceten-Granulen wird der spezifische Umsatz
von Stickstoff (mg N/g TS) um den Faktor 4 - 6 gesteigert.
[0030] In der Praxis hat es sich aulerdem als beson-
ders vorteilhaft erwiesen, dass der Belebtschlamm im
Hydrozyklon Fliehkraften vom 30- bis 180-fachen der
Erdbeschleunigung ausgesetzt wird. Bei Fliehkraften in
dieser Groflenordnung und daraus resultierenden hohen
Geschwindigkeiten des Belebtschlammes, insbesonde-
re der schweren Fraktion, wird der Belag auf den Planc-
tomyceten-Granulen nahezu vollstédndig entfernt. Beige-
ringen Werten erfolgt kein bzw. nur ein sehr geringes
Abtragen des Belages und bei groferen Werten werden
die aus mehreren Einzelbakterien bestehenden Granu-
len bzw. die Einzelbakterien selbst zerstort.

[0031] AuRerdem hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
dass die in dem Hydrozyklon separierte spezifisch
schwere Fraktion und die spezifisch leichte Fraktion des
Belebtschlammes jeweils vollstadndig wieder in das Be-
lebungsbecken zurlickgefiihrt werden. Durch die Ruick-
fuhrung wird gewahrleistet, dass der aus dem Bele-
bungsbecken in den Hydrozyklon eingeleitete Belebt-
schlamm vollstandig wieder in dasselbe Belebungsbe-
cken zurlickgefiihrt wird und somit ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen den an der Deammonifikation betei-
ligten Bakterienarten (Anammox, AOB) im Belebungs-
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becken der Anlage zur Verfligung steht.

[0032] Eine vorteilhafte Weiterbildung des vorliegen-
den Verfahrens wird auch dadurch erreicht, dass wah-
rend der Separierung des Belebtschlammes im Hydro-
zyklon die mehrheitlich die anaerob Ammonium oxidie-
renden Bakterien enthaltende spezifisch schwere Frak-
tion die in einem konischen Segment des Hydrozyklons
angeordnete aufgeraute Innenwandflache kontaktiert
sowie anschlieRend durch einen Unterlauf des Hydrozy-
klons aus diesem abgefiihrt wird und die mehrheitlich die
aerob Ammonium oxidierenden Bakterien (AOB) enthal-
tende spezifisch leichte Fraktion eine glatte Innenwand-
flache in einem zylindrischen Segment des Hydrozyklons
kontaktiert und anschlieRend durch einen Oberlauf des
Hydrozyklons aus diesem abgeflhrt wird. Hierdurch wird
erreicht, dass die abrasiven Krafte ausschlieflich auf die
Planctomyceten-Granulen einwirken und dadurch den
organischen oder anorganischen Belag entfernen, wah-
rend die aerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(AOB) ausschlief3lich in den Kontakt mit der glatten Inn-
wandflache des zylindrischen Segmentes kommen.
Hierdurch kann eine Zerstérung der flockenartig vorlie-
genden aerob Ammonium oxidierenden Bakterien ver-
hindert werden. Die gewahlte Rauigkeit der Innenwand-
flache hangt vom Durchmesser des zylindrischen Seg-
mentes des Hydrozyklons ab. Je grofRer der Durchmes-
ser des zylindrischen Segmentes, desto grofer sollte die
gewahlte Rauigkeit sein. In Versuchen hat sich gezeigt,
dass die Oberflache eine Kérnung von bis zu 100 pm
aufweisen sollte.

[0033] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des
erfindungsgeméafen Verfahrens wird auch dadurch ge-
schaffen, dass nach einer ersten vorbestimmten Zeit-
spanne, in welcher in den Hydrozyklon Belebtschlamm
eingeleitet und in eine spezifisch schwere Fraktion und
eine spezifisch leichte Fraktion separiert wird und sowohl
die schwere Fraktion als auch die leichte Fraktion in das
Belebungsbecken zuriickgefiihrt werden, dem Hydrozy-
klon wahrend einer zweiten vorbestimmten Zeitspanne
aus dem Belebungsbecken abgezogener Uberschuss-
schlamm statt Belebtschlamm zugefiihrt wird, wobei der
Uberschussschlamm in dem Hydrozyklon in eine spezi-
fisch schwere Fraktion und eine spezifisch leichte Frak-
tion separiert wird, und ausschlieBlich die spezifisch
schwere Fraktionin das Belebungsbecken zurlickgefiihrt
oder aufgefangen und einem Belebungsbecken einer
zweiten Anlage zugeflihrt wird, wahrend die spezifisch
leichte Phase entsorgt wird.

[0034] Wahrend der ersten Zeitspanne werden die in
der spezifisch schweren Fraktion enthaltenen Plancto-
myceten-Granulen gewaschen bzw. der auf den Granu-
len befindliche organische oder anorganische Belag wird
zumindest teilweise entfernt. Dagegen kann wahrend der
zweiten Zeitspanne durch die Entsorgung der leichten
Fraktion und die Rickfiihrung der schweren Fraktion in
das Belebungsbecken der Anlage die langsamwiichsige
Gruppe der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(Anammox) im biologischen System bzw. im Belebungs-
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becken angereichert werden. Der Anteil der anaerob Am-
monium oxidierenden Bakterien (Anammox) kann wah-
rend der zweiten Zeitspanne derart angehoben werden,
dass das Reaktionsvolumen des Beckens entsprechend
verkleinert und die Prozessstabilitat der Anlage gestei-
gert werden.

[0035] In diesem Fall hat es sich als besonders pra-
xisnah erwiesen, dass eine Lange der ersten Zeitspanne
groRer ist als eine Lange der zweiten Zeitspanne. In der
Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass die Lange
der ersten Zeitspanne in etwa das 1,5- bis 4-fache der
Lange der zweiten Zeitspanne betragt. Besonders be-
vorzugt wird in den Hydrozyklon 70 % der Gesamtlaufzeit
des Hydrozyklons Belebtschlamm und 30 % der Gesamt-
laufzeit Uberschussschlamm eingeleitet. Dabei wird die
Lange der jeweiligen Zeitspanne in Abhangigkeit der An-
zahl, der jeweiligen GréRe der Hydrozyklone und der
GroRe des Belebungsbeckens sowie des zu erreichen-
den Stickstoffumsatzes der Anlage angepasst.

[0036] Erfindungsgemal ist weiterhin vorgesehen,
dass in den Hydrozyklon alternierend und fortlaufend
wahrend einer ersten Zeitspanne Belebtschlamm und
wahrend einer zweiten Zeitspanne Uberschussschlamm
eingeleitet wird. Das bedeutet, dass sich nach der Ein-
leitung von Uberschussschlamm wéhrend der zweiten
Zeitspanne wieder eine erste Zeitspanne anschlieldt, in
welcher dann Belebtschlamm in den Hydrozyklon einge-
leitet wird.

[0037] Die zweitgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
mafR mit einer deammonifizierenden Anlage gemaf den
Merkmalen des Anspruches 8 geldst. Die weitere Aus-
gestaltung der Erfindung ist den Unteranspriichen 9 bis
15 zu entnehmen.

[0038] ErfindungsgemaR ist also eine deammonifizie-
rende Anlage zur Behandlung von ammoniumhaltigem
Abwasser vorgesehen, bei welcher der in den Hydrozy-
klon eingeleitete Schlamm als Belebtschlamm ausgebil-
det ist und der Oberlauf des Hydrozyklons zur Riickfiih-
rung der separierten spezifisch leichten Fraktion, welche
mehrheitlich aerob Ammonium oxidierende Bakterien
(AOB) enthalt, in das Belebungsbecken stromungstech-
nisch mit dem Belebungsbecken verbunden ist, und bei
welcher der zumindest eine Hydrozyklon ein zylindri-
sches Segment und ein konisches Segment aufweist,
wobei eine Innenwandflache des konischen Segmentes
zumindest abschnittsweise aufgeraut ist und die aufge-
raute Innenwandflache des konischen Segmentes eine
groRere Rauigkeit aufweist als eine Innenwandflache
des zylindrischen Segmentes.

[0039] Durch eine derartige Ausgestaltung des Hydro-
zyklons und der strémungstechnischen Verbindung des
Hydrozyklons mit dem Belebungsbecken wird eine ver-
besserte deammonifizierende Anlage zur Behandlung
von ammoniumhaltigem Abwasser zur Verfligung ge-
stellt. Mittels der erfindungsgeméafien Anlage kdnnen die
sich auf den Planctomyceten-Granulen befindenden or-
ganischen oder anorganischen Beldge schonend und
dabeibesonders wirkungsvoll entfernt werden. Durch die
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Entfernung der als Diffusionsbegrenzung wirkenden Be-
lage wird die Umsetzung von Ammonium und Nitrit in
elementaren Stickstoff durch die Planctomyceten we-
sentlich erleichtert.

[0040] Dadurch, dass das konische Segment des Hy-
drozyklons eine gréRere Rauigkeit aufweist als das zy-
lindrische Segment, wird gewahrleistet, dass die zur Ent-
fernung des Belages erforderlichen abrasiven Krafte
ausschlieBlich in die spezifisch schwere Fraktion einge-
leitet werden. Da die spezifisch leichte Fraktion aufgrund
der geringeren Dichte durch den sich ausbildenden auf-
warts gerichteten Innenwirbel im Hydrozyklon durch den
Oberlauf ausgetragen wird, gelangt die spezifisch leichte
Fraktion nicht in unmittelbaren Kontakt mit der aufgerau-
ten Innenwandflache im konischen Segment des Hydro-
zyklons. Es werden also keine abrasiven Krafte in die
leichte Fraktion eingeleitet, sodass die in der leichten
Fraktion enthaltenen flockenartig vorliegenden Bakteri-
en (AOB) nicht zerstért werden. Dies ist insbesondere
wegen der wesentlich schlechteren Absetzeigenschaf-
ten dieser Schlammfraktion sehr vorteilhaft. Eine Zersto-
rung wirde zu einer weiteren Verschlechterung der Ab-
setzeigenschaften fiihren, infolge welcher diese Bakte-
rien aus dem biologischen System bzw. dem Belebungs-
becken ausgetragen werden und fiir die Deammonifika-
tion nicht mehr zur Verfiigung stehen wiirden.

[0041] Es hat sich als besonders praxisnah erwiesen,
dass die Innenwandflache des konischen Segmentes
des Hydrozyklons zumindest abschnittsweise eine Rau-
igkeit mit einer Kérnung von bis zu 100 wm aufweist. Bei
einer grofReren Kérnung wirden die im Verbund vorlie-
genden anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien,
namlich die Planctomyceten-Granulen, zerstort werden.
Die im Einzelfall zu wahlende Rauigkeit hangt dabei ins-
besondere vom gewahlten Durchmesser des Hydrozyk-
lons ab. Je gréRer der Durchmesser des zylindrischen
Segmentes des Hydrozyklons ist, desto grof3er sollte die
gewahlte Rauigkeit sein.

[0042] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Innenwandflache des konischen Segmentes ei-
ne die groRere Rauigkeit aufweisende Oberflachenbe-
schichtung aufweist. Hierbei kénnten die Oberflachen-
beschichtung und die Innenwandflache des konischen
Segmentes einteilig ausgebildet sein oder die Oberfla-
chenbeschichtung kénnte stoffschllssig, beispielsweise
durch Kleben, mit der Innenwandflache des konischen
Segmentes verbunden sein.

[0043] Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft er-
wiesen, dass der Hydrozyklon zumindest teilweise aus
einem formstabilen Kunststoff und/oder die Oberflachen-
beschichtung aus Aluminiumoxid besteht. Diese Ausge-
staltung des Hydrozyklons gewahrleistet eine einfache
und reproduzierbare Herstellung des Hydrozyklons.
Hierbei kann der Hydrozyklon durch Spritzgief3en herge-
stellt werden, wobei das die Oberflachenbeschichtung
bildende Aluminiumoxid vor dem Einbringen des Kunst-
stoffs in die Form ein- bzw. auf den Kern aufgebracht
wird. Wahrend des Abkuhlvorganges verbindet sich
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dann das Aluminiumoxid mit der Innenwandflache des
Hydrozyklons zu einem einstlickigen Bauteil. Durch die
Einlagerung des Aluminiumoxids in die Oberflache des
Hydrozyklons ergibt sich eine prozesssichere Fixierung
des Aluminiumoxids an der Innenwandflache. Je nach
gewinschter Kérnung der Oberflachenbeschichtung
kann entweder die Menge und oder die Korngré3e des
Aluminiumoxids angepasst werden.

[0044] Eine besonders einfache Mdglichkeit wird auch
dadurch erreicht, dass die Oberflachenbeschichtung als
Folie oder als Gewebe ausgebildet ist. Diese kdnnte
dann stoffschlissig auf den betreffenden Flachen des
Hydrozyklons fixiert werden.

[0045] Erfindungsgemal ist weiter vorgesehen, dass
die grofRere Rauigkeit der Innenwandflache des koni-
schen Segmentes durch ein mechanisches und/oder
chemisches Bearbeitungsverfahren erzeugbar ist. Hier-
bei kann die Rauigkeit also unmittelbar an bzw. in der
Innenwandflache des Hydrozyklons eingebracht wer-
den.

[0046] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung sieht vor, dass die Innenwandflache des
zylindrischen Segmentes glatt ausgebildet ist. Hierdurch
wird eine Zerstérung der aerob Ammonium oxidierenden
Bakterien bei einem Kontakt mit der Innenwandflache
des zylindrischen Segmentes verhindert.

[0047] Die Erfindung lasst verschiedene Ausfiihrungs-
formen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres Grundprin-
zips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird
nachfolgend beschrieben. Diese zeigt in

Fig. 1  eine Anlage zur Behandlung von ammonium-
haltigem Abwasser in einer vereinfachten sche-
matischen Darstellung;

Fig. 2  die Strdmungsverhaltnisse in einem in Figur 1
dargestellten Hydrozyklon in einer perspektivi-
schen Ansicht;

Fig. 3  denin Figur 1 dargestellten Hydrozyklon in ei-
ner Seitenansicht.

[0048] Figur 1 zeigt eine deammonifizierende Anlage
1 zur Behandlung von ammoniumhaltigem Abwasser 2.
Die Anlage 1 kann als SBR-Anlage (Sequencing Batch
Reactor), als konventionelle Belebungsanlage mit Nach-
klarung oder auch als sogenannte Membrananlage mit
einer Membran zum Riickhalt der Biomasse ausgebildet
sein. Die Anlage 1 weistzumindest ein Belebungsbecken
3 auf, in welchem das Abwasser 2 mit suspendierter Bi-
omasse bzw. mit Belebtschlamm versetzt und in inten-
siven Kontakt gebracht wird.

[0049] Mittels einer Pumpe 4 wird ein aus einem
Schlamm-Wasser-Gemisch bestehender  Belebt-
schlamm aus dem Belebungsbecken 3 einem Hydrozy-
klon 5 zugefuhrt (Richtungspfeil 6). Der Hydrozyklon 5
weist ein zylindrisches Segment 7 und ein konisches
Segment 8 auf. Das zylindrische Segment 7 hat einen
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Durchmesser zwischen 50 mm und 250 mm. Der Hydro-
zyklon 5 wird durch die Pumpe 4 mit einem Aufgabedruck
beschickt, der je nach Durchmesser des zylindrischen
Segmentes 7 des Hydrozyklons 5 zwischen 1,1 bar und
2,1 bar betragt. Uber einen in das zylindrische Segment
7 einmuindenden Zulauf 9 wird der Belebtschlamm in den
Hydrozyklon 5 eingeleitet und in diesem in eine spezi-
fisch schwere Fraktion, welche mehrheitlich anaerob
Ammonium oxidierende Bakterien (Anammox), insbe-
sondere Planctomyceten-Granulen enthalt, und in eine
spezifisch leichte Fraktion, welche mehrheitlich aerob
Ammonium oxidierende Bakterien (AOB), insbesondere
Nitrosomonas, enthalt, separiert. Die spezifisch schwere
Fraktion wird durch das konische Segment 8 hindurch
durch einen Unterlauf 10 aus dem Hydrozyklon 5 abge-
fuhrtund in das Belebungsbecken 3 zuriickgefihrt (Rich-
tungspfeil 11). Die spezifisch leichte Fraktion wird durch
einen Oberlauf 12 des Hydrozyklons 5 hindurch ebenfalls
in das Belebungsbecken 3 zuriickgefuhrt (Richtungspfeil
13). Es wird also der gesamte aus dem Belebungsbe-
cken 3 in den Hydrozyklon 5 eingeleitete Belebtschlamm
auch wieder in dasselbe Belebungsbecken 3 zurlickge-
fuhrt, allerdings aufgeteilt in eine spezifisch schwere
Fraktion und eine spezifisch leichte Fraktion. Dabei um-
fasst die spezifisch schwere Fraktion ca. 80 % und die
spezifisch leichte Fraktion ca. 20 % des in den Zulauf 9
des Hydrozyklons 5 eingeleiteten Belebtschlammvolu-
mens.

[0050] Figur 2 veranschaulicht die Stromungsverhalt-
nisse in dem in Figur 1 dargestellten Hydrozyklon 5 und
Figur 3 zeigt den Hydrozyklon 5 in einer Seitenansicht.
Der Belebtschlamm aus dem Belebungsbecken 3 wird
Uber den Zulauf 9 tangential in das zylindrische Segment
7 des Hydrozyklons 5 eingeleitet. Hierdurch wird der Be-
lebtschlamm auf eine Kreisbahn gezwungen und stromt
in einem abwarts gerichteten AulRenwirbel 14 nach un-
ten. Durch eine Verjiingung in dem konischen Segment
8 des Hydrozyklons 5 kommt es zu einer Verdrangung
von Volumen nach innen und zu einem Aufstau im unte-
ren Bereich des konischen Segmentes 8, was zur Bil-
dung eines inneren, aufwartsgerichteten Innenwirbels 15
fuhrt, der durch den Oberlauf 12 aus dem Hydrozyklon
5 entweicht. Die spezifisch schwere Fraktion wird an ei-
ner Innenwandflache 16 des Hydrozyklons 5 abgeschie-
den und durch den Unterlauf 10 aus dem Hydrozyklon 5
abgefuhrt, wahrend die spezifisch leichtere Fraktion
durch den Oberlauf 12 aus dem Hydrozyklon 5 abgefiihrt
wird. Der Belebtschlamm wird in dem dargestellten Hy-
drozyklon 5 Fliehkraften vom 30- bis 180-fachen der Erd-
beschleunigung g ausgesetzt.

[0051] Die dem Innenraum 17 des Hydrozyklons 5 zu-
gewandte Innenwandflache 16 des konischen Segmen-
tes 8 weist eine aufgeraute Oberflachenbeschichtung 18
auf, welche eine groRere Rauigkeit aufweist als eine
ebenfalls dem Innenraum 17 des Hydrozyklons 5 zuge-
wandte Innenwandflache 19 des zylindrischen Segmen-
tes 7. Die Oberflachenbeschichtung 18 weist eine Kor-
nung von bis zu 100 wm auf und wird beispielsweise
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durch Aluminiumoxid gebildet, welches einteilig mit dem
Kunststoffmaterial des Hydrozyklons 5 verbunden ist.
Die gewahlte Rauigkeit der Oberflachenbeschichtung 18
hangt vom Durchmesser des gewahlten Hydrozyklons 5
ab. Je gréRer der Durchmesser des zylindrischen Seg-
mentes 7 ist, desto gréRer sollte die gewahlte Rauigkeit
der Oberflachenbeschichtung 18 sein.

[0052] Bei der Deammonifikation des ammoniumhal-
tigen Abwassers 2 im Belebungsbecken 3 der Anlage 1
wird zunachst mittels aerob oxidierender Bakterien
(AOB) Ammonium zu Nitrit umgesetzt. AnschlieRend
wird mittels anaerob Ammonium oxidierender Bakterien
(Anammox), insbesondere mittels Planctomyceten, Am-
monium und Nitrit in elementaren Stickstoff umgesetzt.
Die Planctomyceten liegen hierbei als aus mehreren Ein-
zelbakterien zusammengesetzte Granulen vor, welche
gegenuber den flockenartig vorliegenden anaerob Am-
monium oxidierenden Bakterien (AOB) eine wesentlich
groRere Dichte aufweisen. Der im Belebungsbecken 3
befindliche Belebtschlamm wird also durch den Zulauf 9
tangential in den Hydrozyklon 5 eingeleitet. Im Hydrozy-
klon 5 wird der Belebtschlamm dann aufgrund der vor-
herrschenden Flieh- und Strémungskrafte in eine spezi-
fisch schwere Fraktion, welche die eine groRere Dichte
aufweisenden anaerob Ammonium oxidierenden Bakte-
rien (Planctomyceten-Granulen) enthalt, und eine spezi-
fisch leichte Fraktion, welche mehrheitlich die aerob oxi-
dierenden (flockenartigen) Bakterien enthalt, separiert.
Durch den Kontakt und eine Relativbewegung zwischen
den sich schnell bewegenden anaerob Ammonium oxi-
dierenden Bakterien (Anammox) in der spezifisch
schweren Fraktion mit einer ortsfesten aufgerauten In-
nenwandflache 16 des Hydrozyklons 5 wird ein auf den
Planctomyceten-Granulen angeordneter organischer
und/oder anorganischer Belag zumindest teilweise ent-
fernt, bevor die schwere Fraktion dann durch den Unter-
lauf 10 aus dem Hydrozyklon 5 abgefiihrt wird. Die spe-
zifisch leichte Fraktion dagegen wird ohne nennenswer-
ten Kontakt mit der aufgerauten Innenwandflache 16 im
konischen Segment 8 mittels des entstehenden Innen-
wirbels 15 durch den Oberlauf 12 aus dem Hydrozyklon
5 abgefihrt (gestrichelt dargestellter Richtungspfeil 20
in Figur 3). Sowohl die spezifisch schwere Fraktion als
auch die spezifisch leichte Fraktion des Belebtschlam-
mes werden nach der Separierung im Hydrozyklon 5 wie-
der vollstandig in das Belebungsbecken 3 zurlickgefiihrt.
[0053] Die abrasiven Krafte bzw. der abrasive Effekt
kann durch eine Kombination der GréRe des Hydrozyk-
lons 5, insbesondere des Durchmessers des zylindri-
schen Abschnittes 7, der Rauigkeit der Innenwandflache
16 im konischen Segment 8 und der Laufzeit des Hydro-
zyklons 5 in Verbindung mit der GroRe des biologischen
Systems bzw. des Volumens des Belebungsbeckens 3
optimal eingestellt werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Behandlung von ammoniumhaltigem
Abwasser (2) in einer zumindest ein Belebungsbe-
cken (3) aufweisenden deammonifizierenden Anla-
ge (1), bei welchem zunachst mittels aerob oxidie-
render Bakterien (AOB) Ammonium zu Nitrit umge-
setzt wird und anschlieend mittels anaerob Ammo-
nium oxidierender Bakterien (Anammox), insbeson-
dere mittels Planctomyceten, Ammonium und Nitrit
in elementaren Stickstoff umgesetzt werden und bei
welchem Schlamm aus dem Belebungsbecken (3)
einem Hydrozyklon (5) zugeflihrt und in diesem in
eine spezifisch schwere Fraktion, welche mehrheit-
lich die anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(Anammox) enthalt, und in eine spezifisch leichte
Fraktion separiert wird, wobei die spezifisch schwere
Fraktion in das Belebungsbecken (3) zurlickgefiihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zeitweise Belebtschlamm aus dem Belebungsbe-
cken (3) in den Hydrozyklon (5) eingeleitet wird und
dass nach der Separierung des Belebtschlammes
im Hydrozyklon (5) sowohl die spezifisch schwere
Fraktion als auch die spezifisch leichte Fraktion, wel-
che mehrheitlich die aerob Ammonium oxidierenden
Bakterien (AOB) enthalt, wieder in das zumindest
eine Belebungsbecken (3) der Anlage (1) zurlickge-
fihrt werden, wobei wahrend der Separierung des
Belebtschlammes im Hydrozyklon (5) die gegentiber
den aerob Ammonium oxidierenden Bakterien
(AOB) eine gréRere Dichte aufweisenden anaerob
Ammonium oxidierenden Bakterien (Anammox)
durch die Flieh- und Stromungskrafte im Hydrozyk-
lon (5) an einer aufgerauten Innenwandflache (16)
des Hydrozyklons (5) abgeschieden werden und
durch eine Relativbewegung zwischen den sich
schnell bewegenden anaerob Ammonium oxidieren-
den Bakterien (Anammox) und der ortsfesten aufge-
rauten Innenwandflache (16) des Hydrozyklons (5)
abrasive Kréfte erzeugt werden, durch welche ein
auf den Ammonium oxidierenden Bakterien (Anam-
mox), insbesondere Planctomyceten-Granulen, vor-
handener organischer oder anorganischer Belag zu-
mindest teilweise entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in dem Hydrozyklon (5) separier-
te spezifisch schwere Fraktion und die spezifisch
leichte Fraktion des Belebtschlammes jeweils voll-
standig wieder in dasselbe Belebungsbecken (3) zu-
rickgefuhrt werden.

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend der Separierung
des Belebtschlammes im Hydrozyklon (5) die mehr-
heitlich die anaerob Ammonium oxidierenden Bak-
terien enthaltende spezifisch schwere Fraktion die
in einem konischen Segment (8) des Hydrozyklons
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(5) angeordnete aufgeraute Innenwandflache (16)
kontaktiert und anschlieRend durch einen Unterlauf
(10) des Hydrozyklons (5) aus diesem abgefihrt wird
und die mehrheitlich die aerob Ammonium oxidie-
renden Bakterien (AOB) enthaltende spezifisch
leichte Fraktion eine glatte Innenwandflache (19) in
einem zylindrischen Segment (7) des Hydrozyklons
(5) kontaktiert und anschliefend durch einen Ober-
lauf (12) des Hydrozyklons (5) aus diesem abgefiihrt
wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach einer ersten vorbestimmten Zeitspanne, in wel-
cher in den Hydrozyklon (5) Belebtschlamm einge-
leitet und in eine spezifisch schwere Fraktion und
eine spezifisch leichte Fraktion separiert wird und
sowohl die schwere Fraktion als auch die leichte
Fraktion in das Belebungsbecken (3) zurtickgefihrt
werden, dem Hydrozyklon (5) wahrend einer zweiten
vorbestimmten Zeitspanne aus dem Belebungsbe-
cken (3) abgezogener Uberschussschlamm statt
Belebtschlamm zugefiihrt wird, wobei der Uber-
schussschlamm in dem Hydrozyklon (5) in eine spe-
zifisch schwere Fraktion und eine spezifisch leichte
Fraktion separiert wird, und ausschlielich die spe-
zifisch schwere Fraktion in das Belebungsbecken (3)
zurlckgefiihrt oder aufgefangen und einem Bele-
bungsbecken einer zweiten Anlage zugefiihrt wird,
wahrend die spezifisch leichte Phase entsorgt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Lange der ersten Zeitspanne gréRer ist als eine
Lange der zweiten Zeitspanne.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lange der ersten Zeitspanne in etwa das 1,5- bis
4-fache der Lange der zweiten Zeitspanne betragt.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Hydrozyklon (5) alternierend und fortlaufend
wahrend einer ersten Zeitspanne Belebtschlamm
und wahrend einer zweiten Zeitspanne Uberschuss-
schlamm eingeleitet wird.

Deammonifizierende Anlage (1) zur Behandlung von
ammoniumhaltigem Abwasser (2) mit zumindest ei-
nem Belebungsbecken (3) und mit zumindest einem
Hydrozyklon (5) zur Separierung von Schlamm aus
dem Belebungsbecken (3) in eine spezifisch schwe-
re Fraktion, welche mehrheitlich anaerob Ammoni-
um oxidierende Bakterien (Anammox) enthalt, und
in eine spezifisch leichte Fraktion, wobei der Hydro-
zyklon (5) einen strdomungstechnisch mit dem Bele-
bungsbecken (3) verbundenen Zulauf (9) zur Einlei-
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tung des Schlammes, einen stromungstechnisch mit
dem Belebungsbecken (3) verbundenen Unterlauf
(10) zur Ruckfihrung der separierten spezifisch
schweren Fraktion in das Belebungsbecken (3) und
einen Oberlauf (12) zum Abflihren der separierten
spezifisch leichten Fraktion aus dem Hydrozyklon
(5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass derin
den Hydrozyklon (5) eingeleitete Schlamm als Be-
lebtschlamm ausgebildet ist und der Oberlauf (12)
des Hydrozyklons (5) zur Ruckfiihrung der separier-
ten spezifisch leichten Fraktion, welche mehrheitlich
aerob Ammonium oxidierende Bakterien (AOB) ent-
halt, in das Belebungsbecken (3) strémungstech-
nisch mit dem Belebungsbecken (3) verbunden ist,
und dass der zumindest eine Hydrozyklon (5) ein
zylindrisches Segment (7) und ein konisches Seg-
ment (8) aufweist, wobei eine Innenwandflache (16)
des konischen Segmentes (8) zumindest abschnitts-
weise aufgeraut ist und die aufgeraute Innenwand-
flache (16) des konischen Segmentes (8) eine gro-
Rere Rauigkeit aufweist als eine Innenwandflache
(19) des zylindrischen Segmentes (7).

Anlage (1) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aufgeraute Innenwandflache
(16) des konischen Segmentes (8) des Hydrozyk-
lons (5) zumindest abschnittsweise eine Rauigkeit
mit einer Kérnung von bis zu 100 wm aufweist.

Anlage (1) nach den Anspriichen 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenwandflache (16)
des konischen Segmentes (8) eine die grofRere Rau-
igkeit aufweisende Oberflachenbeschichtung (18)
aufweist.

Anlage (1) nach zumindest einem der Anspriiche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober-
flachenbeschichtung (18) und die Innenwandflache
(16) des konischen Segmentes (8) einteilig ausge-
bildet sind oder dass die Oberflachenbeschichtung
(18) stoffschllissig mit der Innenwandflache (16) des
konischen Segmentes (8) verbunden ist.

Anlage (1) nach zumindest einem der Anspriiche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Hydro-
zyklon (5) zumindest teilweise aus einem formstabi-
len Kunststoff und/oder die Oberflachenbeschich-
tung (18) aus Aluminiumoxid besteht.

Anlage (1) nach zumindest einem der Anspriiche 8
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober-
flachenbeschichtung (18) als Folie oder als Gewebe
ausgebildet ist.

Anlage (1) nach zumindest einem der Anspriiche 8
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die gréRere
Rauigkeit der Innenwandflache (16) des konischen
Segmentes (8) durch ein mechanisches und/oder
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chemisches Bearbeitungsverfahren erzeugbar ist.

15. Anlage (1) nach zumindest einem der Anspriiche 8
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Innen-
wandflache (19) des zylindrischen Segmentes (7)
glatt ausgebildet ist.
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Figur. 2
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Figur 3
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