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(54) Bezeichnung: Belebtschlamm Filtervorrichtung

(57) Hauptanspruch: Einrichtung zur Filtration von Belebt- FAS
schlamm, insbesondere zur Gewinnung von Brauchwasser
aus Belebtschlamm, umfassend:

einen von Belebtschlamm durchstromten Membranfilter-
tank (TM) mit wenigstens einer Filtermembran (MT), die zur
Filtration der Belebtschlammpopulation dimensioniert ist,
eine mit einer Filtratabsaugeleitung des Membranfilter-
tanks (TM) verbundene Elektroflockulationszelle (EF), und
einen mit einem Ablauf der Elektroflockulationszelle ver-
bundenen Flockulat-Filter (SF) mit korniger Filtermasse.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Fil-
tration an Belebtschlamm.

[0002] Es ist bekannt die Abwasserreinigung nach
dem Belebschlammverfahren ohne Nachklarbecken
durchzufiihren. Bei dieser Abanderung des Verfah-
rens wird ein Teilstrom aus dem Belebtbecken konti-
nuierlich durch einen Filtertank gepumpt, in dem sich
eingehangte, untergetauchte Membranelemente be-
finden. Jedes Membranelement hat eine Absaugelei-
tung fur Unterdruckfiltration, die mit einer Filtratsam-
melleitung verbunden ist, aus der das Reinwasser in
Brauchwasserqualitat gewonnen werden kann. Der
Stand der Technik ist beispielsweise beschrieben in
Prof. Thomas Melin, Prof. Max Dohmann, "Membran-
technik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbe-
handlung, Neuentwicklungen und Betriebserfahrun-
gen im In-und Ausland/ 4. Aachener Tagung Sied-
lungswasserwirtschaft und Verfahrenstechnik. -Aa-
chen 2001. ISBN 3-921 955- 24-4",

[0003] Der mittlere Porendurchmesser der in der
Belebtschlammtechnik verwendeten Membranen be-
tragt etwa 0,2 pm und bei dem in der Praxis ge-
brauchlichen Transmembrandruck (Druckdifferenz
Uber der Membran) von 2 bis 4 bar flieRen lediglich
etwa 20 bis 60 Liter Reinwasser pro Stunde und Qua-
dratmeter Membranflache. Dies entspricht einer Per-
meatleistung fur Wasser von etwa 200 bis 400 Liter
pro Quadratmeter und Stunde und bar. Infolgedes-
sen sind sehr groRe Membranflachen und hohe In-
vestitionskosten erforderlich. Die Membranen erfor-
dern Uberdies eine sorgfaltige 24-stiindige Uberwa-
chung und missen in kurzem Abstanden ausgebaut,
mit Chemikalien gereinigt, wieder eingebaut und ggf.
ausgetauscht werden. Diese komplizierte, personal-
intensive Membranverfahrenstechnik steht daher im
krassen Gegensatz zur bekannten Verfahrensweise
mit Nachklarbecken, die fast automatisch und mit
sehr wenig Personal durchgefiihrt werden kann, wo-
bei diese Methode allerdings kein Brauchwasser
sondern nur Klarabwasser liefert.

[0004] Es ist die Aufgabe der Erfindung eine war-
tungsarme und betriebssichere kompakte Filtervor-
richtung zur Gewinnung von Brauchwasser aus Be-
lebschlamm bereit zu stellen, deren Einsatzfahigkeit
auch nach langen Betriebszeiten gewahrleistet ist,
verbunden mit einer wesentlich héheren Perme-
atleistung fir Wasser pro eingebautem Quadratmeter
Filtermembranflache.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe umfasst die erfin-
dungsgemale Einrichtung zur Filtration von Belebt-
schlamm, insbesondere zur Gewinnung von Brauch-
wasser aus Belebtschlamm, einen von Belebt-
schlamm durchstrémten Membranfiltertank mit einer
Membran, die zur Filtration der Belebtschlammpopu-
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lation dimensioniert ist, eine mit einer Filtratabsauge-
leitung des Membranfiltertanks verbundene Elektro-
flockulationszelle, und einen mit einem Ablauf der
Elektroflockulationszelle verbundenen Flockulat-Fil-
ter mit kérniger Filtermasse. Bei der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung werden in dem Membranfiltertank
ein grolder Teil der Verunreinigung, der durch die Be-
lebtschlammpopulation gebildet wird, ausgefiltert,
und die in der Regel kleineren Bestandteile des Be-
lebtschlamms werden in der Elektroflockulationszelle
zu gréReren Flocken umgebildet und in dem Flocku-
lat-Filter entfernt. Dadurch lasst sich der Durchsatz
der Einrichtung erheblich verbessern.

[0006] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Filterfla-
che der Filtermembran aus Metalldrahtgewebe, vor-
zugsweise mit 15 bis 25 ym Porenweite, oder aus Mi-
krolochblech, vorzugsweise mit 5 bis 20 ym Loch-
durchmesser, besteht. Diese Porenweiten bzw. Loch-
durchmesser haben es sich als besonders geeignet
zur Trennung der Belebtschlammpopulation von dem
Rest der Verunreinigung des Belebtschlamms erwie-
sen.

[0007] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fil-
terflache der Filtermembran aus faserverstarktem,
pordsem Calziumsilikat besteht. Vorzugsweise weist
die Filterflache der Filtermembran zusatzlich andere
pordse Mineralstoffe auf. Vorzugsweise weist die Fil-
terflaiche der Filtermembran zusatzlich Aktivkohle-
granulat auf. Durch diese Ausgestaltung der Filterfla-
che des Filtermembran in dem Filtermembrantank
wird der Wirkungsgrad der Membran in kostenglins-
tiger Weise erhoht.

[0008] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die kor-
nige Filtermasse aus Zeolith, vorzugsweise Clinopti-
lolith besteht dass vorzugsweise eine Reinheit von
mindestens 94 Gew% Clinoptilolith hat. Diese Mate-
rialien sind im Hinblick auf den Wirkungsgrad als kor-
nige Filtermasse fir den Flockulat-Filter besonders
geeignet.

[0009] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die ver-
wendete Filtermembran eine Permeatleistung fur
Wasser hat die grofer ist als 6000 Liter pro Quadrat-
meter und Stunde und bar aufweist. Bekanntlich ist
der Flissigkeitsstrom (Permeat), gemessen in Kubik-
meter pro Sekunde, eine Funktion der vierten Potenz
des Porenradius in Meter, multipliziert mit der Druck-
differenz Uber der Membran, gemessen in Kilogramm
pro Meter und Sekunde im Quadrat, multipliziert mit
der Anzahl der Poren pro Flache, gemessen in Me-
ter?, multipliziert mit der Membranflache, gemessen
in Meter?, das Vorstehende dividiert durch das acht-
fache der Viskositat der Flussigkeit, gemessen in Ki-
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logramm pro Meter/Sekunde, multipliziert mit der Di-
cke der Membran, gemessen in Meter. Aus dieser
Formel lasst sich somit die flr einen Durchsatz von
6000 Liter pro Quadratmeter und Stunde und Bar be-
noétigten Porenradius unter Beriicksichtigung der Di-
cke der Membran berechnen.

[0010] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fil-
termembran Durchlasséffnungen mit einem Durch-
messer von 1 bis 15 ym und eine Dicke von 0,2 bis
10 mm aufweist. Diese Werte fir den Durchmesser
der Durchlassoéffnungen und die Dicke der Membran
haben sich fir die Ublichen Druckverhaltnisse bei
derartigen Filtrationen als geeignet erwiesen.

[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Elek-
troflockulationszelle eine obere und eine untere Elek-
trode aufweist, die mit einer Stromquelle verbunden
und in einem Flissigkeitsstrom eingetaucht sind, wo-
bei die untere Elektrode ein pordses Bett aus losen
Metall-Teilchen, vorzugsweise aus Eisengranulat
aufweist, und die obere Elektrode ein Metall-Gitter-
netz oder -Rippengitter aufweist. Durch diese Ausge-
staltung der Elektroflockulationszelle wird mit einfa-
chen Mitteln eine gute Einleitung des elektrischen
Stroms in die Zelle und ein entsprechender Wir-
kungsgrad erzielt.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromquelle auf eine Zellenspannung von 40 bis 60
Volt ausgelegt ist. Diese Zellenspannung ist im Be-
zug auf die Sicherheit der Zelle und den Wirkungs-
grad vorteilhaft.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die obe-
re Elektrode mechanisch in vertikale Schwingungen
zu versetzen ist, wodurch das elektrische Feld zwi-
schen den beiden Elektroden variiert und damit ein
besserer Wirkungsgrad bei der Flockulation erreicht
wird.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die unte-
re Elektrode ein poréses Bett aus Eisen- oder Alumi-
nium-Teilchen und die obere Elektrode ein Eisen-
oder Aluminium-Gitternetz oder -Rippengitter auf-
weist. Ein derartiges pordses Bett sorgt fir einen gu-
ten Kontakt zwischen den zu flockulierenden Teil-
chen und dem Strom.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die lo-
sen Metall-Teilchen auf einer schrag verlaufenden
leitfahigen Tragerplatte aufliegen, die vorzugsweise
um 10 bis 60° gegentiber der Horizontalen angeord-
net ist. Dadurch kann das koérnige Material leichter
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durchmischt werden, so dass der Wirkungsgrad der
unteren Elektrode verbessert wird.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass an der
unteren Elektrode eine Gaszufuhrleitung angeordnet
ist. Durch die Gaszufuhr an die untere Elektrode wer-
den die porésen Teilchen wirkungsvoll durchmischt,
so dass die gesamte freie Oberflache der porésen
Teilchen fir die Flockulation zur Verfligung steht und
Ablagerungen den Filter nicht verstopfen kénnen.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
zufuhrleitung an der Tragerplatte der unteren Elektro-
de an der Stelle befestigt ist, wo das Filterbett die
grolte Hohe hat. An dieser Stelle ist die Wirkung der
Gaszufuhr beim Durchmischen der porésen Teilchen
besonders wirkungsvoll.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der mit
dem Ablauf der Elektroflockulationszelle verbundene
Filter mit kbrniger Filtermasse ein rlickspulbarer Filter
ist. Dadurch wird die Artung des Flockulat-Filters und
damit der Einrichtung insgesamt vereinfacht.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die kor-
nige Filtermasse des mit dem Ablauf der Elektroflo-
ckulationszelle verbundenen Filters aus Zeolith, vor-
zugsweise Clinoptilolith besteht, das vorzugsweise
eine Reinheit von mindestens 94 Gew% Clinoptilolith
hat.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der von
Belebtschlamm durchstrémten Membranfiltertank
das Belebtbecken ist. Durch Zusammelegen von
Membranfiltertank und Belebtbecken werden die au-
Reren Abmessungen der Einrichtung verkleinert, so
dass die Einrichtung mobil einsetzbar wird.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fil-
termembran ein Teil der Wandung des Membranfilter-
tanks ist. Diese Ausgestaltung dient ebenfalls der
Einsparung von Platzbedarf fir die Einrichtung, was
die Einsetzmdglichkeit der Einrichtung weiter erhdht.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist gekennzeichnet durch eine Ruckflh-
rungsleitung fir in dem Belebttank vorgefiltertem Fil-
tratwasser zu dem Membranfiltertank zur Verdun-
nung der Belebtschlammsuspension. Durch diese
Anordnung wird ein Teil des Belebtschlamms vorlau-
fig gefiltert und zur Verdinnung der Belebtschlamm-
suspension verwendet, was den Wirkungsgrad der
Einrichtung insgesamt weiter erhoht.

3/12



DE 20 2007 010 704 U1

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung ist gekennzeichnet durch eine Abwasser-
leitung von dem Filter zu einem separaten Sedimen-
tationstank, in dem sich der Niederschlag aus Metall-
hydroxid plus zusammengeballten Mikroteilchen so-
wie der Abrieb aus der zuruick gespulten kérnigen Fil-
termasse absetzt, und durch eine Uberlaufleitung,
durch die das klare Uberlaufwasser aus diesem Se-
dimentationstank wieder in das Belebschlammbe-
cken zurickzufihren ist. Dadurch wird der Wasser-
verlust der Abwasseraufbereitung vernachlassigbar
klein.

[0024] Die vorliegend beschriebenen kompakten
Ausfuhrungsformen der Erfindung bieten eine Uber-
raschende Anzahl von wichtigen technischen Vortei-
len. Bei der erfindungsgemafen Einrichtung sind kei-
ne Membranen mit engen Poren erforderlich. Da-
durch wird die Herstellung und Konstruktion der in
den Belebtschlammstrom eingetauchten Membranfil-
terelemente wesentlich vereinfacht. Deren Filterfla-
che kann nunmehr als Siebflache beispielsweise aus
mechanisch robustem Edelstahldrahtgewebe herge-
stellt werden womit das Problem der Ruckspulung
mit Chemikalien und das Problem des Zuwachsens
(Biofouling) beseitigt bzw. minimiert wird.

[0025] Weiterhin erreicht man durch die Einrichtung
eine Uberaus zuverlassige und stérungsfrei Ruckspu-
lung der eingetauchten Membranfilterelemente ledig-
lich mit dem erzeugten Brauchwasser, ohne dass die
Membranelemente aus dem Filtertank ausgebaut
werden mussen. Auf Grund des einfachen kompak-
ten Aufbaus des Filtertanks ist der Wartungsaufwand
sehr gering und hat nur minimalen hydraulischen En-
ergieverbrauch zur Folge wegen des Vorhan-
denseins von nur einer geringen Anzahl von Memb-
ranelementen. Weiterhin gelangt man auf dem erfin-
dungsgemalien Weg zu einem geringen Flachenbe-
darf der gesamten Filtervorrichtung fur Belebt-
schlamm, da sehr viel Raum durch die hohe Durch-
satzleistung eingespart wird.

[0026] Eine weitere Sicherung fur au3ergewodhnli-
che Betriebszusténde besteht darin, dass die Einrich-
tung wahrend des Betriebes weitgehend immun ist
gegen Schwankungen der Belebtschlamm-Zusam-
mensetzung welche durch den Filtertank geleitet wird
und dass die Gefahr der Eintriibung des Brauchwas-
sers am Ablauf des riickspllbaren Filters selbst dann
weitestgehend ausgeschaltet ist, wenn der Fall des
stossweisen Belebtschlammzulaufes eintritt.

[0027] Die Elektroflockulationszelle mit bewegli-
chen Elektroden bewirkt, dass diejenigen Mikroparti-
kel, welche die Filtermembran nicht zurliickhalt, ge-
zwungen werden mit hoher Geschwindigkeit eine
Schicht von metallischem Elektrodengranulat zu
durchlaufen, wodurch sich die Mikropartikel zu gro-
Ren Flocken zusammenballen und leicht filtrierbar
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werden und damit eine der Hauptursachen fiir die ge-
ringe Durchsatzleistung der bisherigen Membran-
technik beseitigt ist.

[0028] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
ist dartiber hinaus ein riicksptilbares Filter mit korni-
ger Filtermasse vorgesehen, durch welches Abfluss
der Elektroflockulationszelle durchgeleitet wird. Die
koagulierten Mikropartikel zusammen mit dem Me-
tallhydroxid der Elektrodenmasse (z. B. Eisen-IlI-Hy-
droxid) lagern sich durch Van-der-Waalsche Krafte
auf der kornigen Filtermasse ab, so dass ein ein-
wandfreies Klarabwasser entsteht, welches in 6ffent-
liche Gewasser oder Flisse abgelassen werden
kann oder welches als Brauchwasser weiter verwen-
det werden kann.

[0029] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
an Hand der beigefiigten Zeichnungen erlautert, in
denen:

[0030] Fig. 1 schematisch den Membranfiltertank in
Form eines oben offenen Kastens mit darin befindli-
chen untergetauchten Filtermembranen zeigt;

[0031] FEig. 2 schematisch den Membranfiltertank in
Form einer Mammutpumpe mit Filtermembranen als
ein Teil der Wandung zeigt;

[0032] FEig.3 schematisch die an die Filtratabsau-
geleitung FAS des Membranfiltertanks angeschlos-
sene Elektroflockulationszelle; und

[0033] Fig. 4 schematisch das Fliessschema der er-
findungsgemafien Vorrichtung mit dem Membranfil-
tertank, durchstromt durch eine mit Filtratwasser ver-
dinnte Belebtschlammsuspension, die an die Filter-
membran angeschlossene Elektroflockulationszelle
sowie den Belebschlammtank.

[0034] Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, flieRt der vom
Bioreaktor gepumpte Belebtschlammstrom ME durch
die Leitung LE in den Membrantank TM vorbei an den
Filtermembranen MT und verlasst den Membrantank
TM durch den Stutzen LR als Schlammstrom MR zu-
rickgeleitet in den Bioreaktor. Die Filtermembranen
MT sind unterhalb des Fliissigkeitsspiegels NL ange-
bracht und weisen eine Permeatleistung flir Wasser
auf, die grosser ist als 6000 Liter pro Quadratmeter
und Stunde und bar ist. De Membranfiltertank TM hat
die Form eines oben offenen, rechteckigen Kastens
mit einem Zufluss- und einem Abflussstutzen fir Be-
lebtschlamm und einen am Boden des Kastens ange-
brachten Ablassstutzen MS fir Gberschissigen Be-
lebtschlamm. Die Filtermembranen MT haben die
Form von Platten oder Réhren und sind in mehrfa-
cher Anzahl im Membranfiltertank enthalten und un-
terhalb Flissigkeitsoberflache in einer oder zwei oder
drei Raumachsen fest justiert. Die Filtermembranen
MT kénnen ein Teil der Wandung einer Mammutpum-
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pe sein, welche die mit Filtratwasser verdiinnte Be-
lebtschlammsuspension mittels eingepresster Luft
gefordert wird.

[0035] Vorteilhafter Weise wird der Membranfilter-
tank TM von unten nach oben durchstromt. Es ist je-
doch auch mdglich, die Anordnung so zu treffen,
dass der Membranfiltertank von oben nach unten
durchstromt wird. Der Membranfiltertank MT wird
durch mit Filtratwasser verdiinnte Belebtschlamm-
suspension durchstromt.

[0036] Das Permeat MF, welches noch sehr geringe
Mengen von kleinsten Mikroorganismen und suspen-
dierten Feinteilchen enthalten kann, gelangt Uber die
Filtratsammelleitung LS und das gedffnete Ventil
MV?2 in die Filtratabsaugleitung FAS, welche mit der
Saugseite der Pumpe PP zur Elektroflockulationszel-
le verbunden ist.

[0037] Bei dieser Operation ist das Ventil MV1 fur
die Waschlésung bzw. fir das Waschwasser ge-
schlossen. Ein Kompressor oder ein Rotationsgebla-
se fordert den Luftstrom ML in die unterhalb der Fil-
termembranen MT befestigte Dusenleitung NS, wo-
durch die Filtermembranen MT standig mit einem fei-
nem aufsteigenden Luftstrom B bestrichen werden.
Durch Offnen des Ventils MV3 kann wahrend der Fil-
teroperation Uiberschissiger Belebtschlamm MS aus
dem Zirkulationssystem entfernt werden. Durch
Schlief3en von MV2 und 6ffnen von MV1 wird Wasser
bzw. Waschlésung MW durch LS in die Filtermemb-
ranen MT gedrickt und eine Reinigung mittels Ruck-
spulung durchgefiihrt. Wie man erkennt ist der Vorteil
dieser Belebtschlamm-Filtereinrichtung, dass infolge
der hohen Permeatleistung die Groéfendimension
von TM sowie die Anzahl der notwendigen Filter-
membranen MT nur einen Bruchteil dessen betragt
was mit herkébmmlichen Verfahren zu erreichen ist.

[0038] Statt den Filtrationsprozess durch geringe
Permeatleistung unndétig zu verlangsamen fiihrt die
erfindungsgemafe Einrichtung die Operation der
Ausschleusung von Wasser aus dem Belebtschlamm
mit dem geringst moglichen Aufwand durch.

[0039] Einzelheiten der Einrichtung sind auch Fig. 2
zu entnehmen. Danach sind die Filtermembranen MT
Teil der Wand PB eines Filterkastens K. Dieser Filter-
kasten K ist aufgeteilt in den Permeatraum RF und in
den Durchflussraum DE. Ein geschlossener Rahmen
AH sorgt fir ein gentigenden hydraulischen Abstand
zwischen PC und PB. Auf der vorderen Platte PA des
Durchflussraums DE ist unter dem Zuflussstutzen LE
des vom Bioreaktor gepumptem Belebtschlammstro-
mes ME angebracht. Die Filtermembranen MT sind
unterhalb des Flussigkeitsspiegels NL angebracht
und weisen eine Permeatleistung fir Wasser auf die
gréRer ist als 6000 Liter pro Quadratmeter und Stun-
de und bar ist.
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[0040] Der teilweise entwasserte Belebtschlamm-
strom tritt durch den oben an PA angebrachten Stut-
zen LR als Schlammstrom MR aus und wird in den Bi-
oreaktor zuriick geleitet. Der Durchflussraum DE ist
vorzugsweise oben mit Offnungen versehen, so dass
sich ohne Gasstauung ein Flussigkeitsniveau NL ein-
stellen kann.

[0041] Ein Kompressor oder ein Rotationsgeblase
fordert den Luftstrom ML in die unterhalb der Filter-
membranen befestigte Diusenleitung NS wodurch die
Filtermembranen MT standig mit einem feinem auf-
steigenden Luftstrom B bestrichen werden.

[0042] Durch Justieren des Abstandes zwischen PA
und PB sowie der Luftzufuhr ML erreicht man einen
Mammutpumpeneffekt d.h. die hydraulische Férde-
rung von ME zu MR wird allein durch den Luftstrom
ML bewirkt. Durch Offnen des Ventils MV6 kann wéh-
rend der Filteroperation Uberschissiger Belebt-
schlamm MS aus dem Zirkulationssystem abgelas-
sen werden. Das Permeat MF, welches noch sehr ge-
ringe Mengen von kleinsten Mikroorganismen und
suspendierten Feinteilchen enthalten kann, gelangt
Uber das gedffnete Ventil MV5 in die Filtratabsauglei-
tung FAS welche mit der Saugseite der Pumpe PP
zur Elektroflockulationszelle verbunden ist. Bei die-
ser Operation ist das Ventil MV4 fur die Waschlésung
bzw. fir das Waschwasser MW geschlossen. Durch
Schliefsen von MV5 und 6ffnen von MV4 wird Wasser
bzw. Waschlésung MW in die Filtermembranen MT
gedrickt und eine Reinigung mittels Ruckspullung
durchgefihrt. Alternativ kann bei dieser Ausfihrung
der Einrichtung die Platte PC vom Rahmen AH abge-
nommen werden und eine visuelle Inspektion und
Reinigung der Filtermembranen MT vorgenommen
werden.

[0043] Einzelheiten der Einrichtung sind auch Fig. 3
zu entnehmen. Danach wird das Permeat MF, wel-
ches noch sehr geringe Mengen von kleinsten Mikro-
organismen und suspendierten Feinteilchen enthal-
ten kann, Uber die Filtratabsaugleitung FAS mittels
der Pumpe PP durch den Einlassstutzen 1a zur Elek-
troflockulationszelle EF gefdrdert. Die Zelle besteht
hat ein Gehduse 1 aus nicht leitendem Material.
Durch eine elektrisch leitende Lochplatte 2, versehen
mit Disenlochern 2a stromt das Permeat MF durch
die Schicht EA, bestehend aus metallischem Elektro-
dengranulat. In einer bevorzugten Ausfihrung der
Erfindung besteht das Elektrodengranulat EA aus
Gusseisenspanen. Die Stromquelle 5 ist durch die
Leitungen 5a und 5b mit der elektrisch leitenden
Lochplatte 2 und der oszillierenden Gegenelektrode
4 verbunden. Infolge der gro3en spezifischen Ober-
flache des Elektrodengranulates EA werden die
kleinsten Mikroorganismen und suspendierten Fein-
teilchen beim Durchstrémen des Permeats MF durch
das Elektrodengranulat EA sofort elektrisch entladen
und ballen sich zusammen. Gleichzeitig entsteht aus
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den Eisenspanen des Elektrodengranulats EA in
Wasser suspendiertes Eisenhydroxid, welches aus
den zusammengeballten Feinteilchen leicht filterier-
bare Flocken erzeugt. Aus dem Stutzen 1b der Zelle
tritt das flockulierte Permeat als Wasserstrom QE aus
und kann Uber einen rickspulbaren Flockulat-Filter
SF mit korniger Filtermasse vom Flockulat befreit
werden.

[0044] Durch intervallweise Zufuhr von Pressluft PL
in das Elektrodengranulat wird dieses in langsamer
Bewegung gehalten, so dass kein Verstopfen der Zel-
le oder eine ungleichmafige Entladung der Feinteil-
chen stattfinden kann.

[0045] Die Durchsatzgeschwindigkeit der Elektroflo-
ckulationszelle liegt in der Gréf3enordnung von 100
Kubikmeter pro Quadratmeter Filterflache und Stun-
de ist also drei Zehnerpotenzen gréRer als die Durch-
satzleistung herkdmmlicher Biomembranen. Auch
die Durchsatzleistung des rickspilbaren Flocku-
lat-Filters SF in der Grélkenordnung von 10 bis 20 Ku-
bikmeter pro Quadratmeter Filterflache und Stunde
ist also wiederum mehr als zwei Zehnerpotenzen hé-
her als die Durchsatzleistung von Biomembranen
nach dem Stand der Technik.

[0046] Danach ist die Einrichtung zur Filtration von
Belebtschlamm, was den Raumzeitdurchsatz betrifft
mindestens um eineinhalb Zehnerpotenzen leis-
tungsfahiger als die Verwendung von Biomembranen
nach dem Stand der Technik. Durch die geringe An-
zahl von Bau- und Apparateteilen erhoht sich die Ein-
satzsicherheit, es verringert sich der Personaleinsatz
und es vermindern sich die Investitions- und Unter-
haltungskosten.

[0047] Einzelheiten Uber die Einrichtung im Verbund
mit einem Bioreaktor zeigt Fig. 4. Danach tritt der bi-
ologisch zu reinigende Abwasserstrom QA durch das
gedffnete Ventil MV7 und die Zuflussleitung FL in die
Zirkulationsleitung FW ein und vermischt sich mit ei-
ner verdiinnten Belebtschlammsuspension. Die Ver-
mischung wird als ME bezeichnet. ME fliet aus dem
Rohrende von FW in den oben offenen Membranfil-
tertank TM ein. ME strdmt sodann an den eingehang-
ten Filtermembranen MT vorbei nach unten, wird da-
bei teilweise entwassert und tritt als Ricklaufstrom
MR durch seitliche Offnungen der Zwischenwand Y
in den Belebschlammtank BT ein. In dem Beleb-
schlammtank BT strémt der Rucklaufstrom MR nach
oben gegen die fixierte Schicht von Kunststoffgranu-
lat BB, welches sich an der Oberflache mit Beleb-
schlamm uberzogen hat. Das Kunststoffgranulat BB
ist leichter als Wasser. Ein Aufschwimmen zur Flis-
sigkeitsoberflache NB wird durch das Haltesieb SC
verhindert. Dadurch befindet sich die Masse des Be-
lebtschlammes fixiert am Kunststoffgranulat BB unter
dem Niveau NB Wasseroberflache, und nur jeweils
ein geringer Teil des Belebtschlammes tritt durch das
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Sieb SC hindurch. In das Fallrohr FR tritt daher eine
gefilterte, verdunnte Belebtschlammsuspension ein
und wird im Steigrohr SR durch den Luftstrom ML1
mit Luftsauerstoff gesattigt. Das Steigrohr SR hat die
Funktion einer Mammutpumpe und eine Steighthe,
die Uber das Flussigkeitsniveau NL des Membranfil-
tertanks TM reicht. Durch die Leitung FW flieRt also
eine mit Sauerstoff gesattigte, mit Filtratwasser ver-
dinnte Belebtschlammsuspension zurlick in den
Membranfiltertank TM.

[0048] Die hydraulische Hoéhendifferenz NL minus
NB entspricht in etwa dem Druckverlust des Flissig-
keitsstromes MR beim Durchtritt durch die mit Belebt-
schlamm belegte Kunststoffgranulatschicht BB.

[0049] Ein Kompressor oder ein Rotationsgeblase
fordert den Luftstrom ML2 Uber das Regelventil MV9
in die unterhalb der Filtermembranen MT befestigte
Dusenleitung NS, wodurch die Filtermembranen MT
standig mit einem feinem aufsteigenden Luftstrom B
bestrichen werden.

[0050] Durch Offnen des Ventils MV10 kann wah-
rend der Filteroperation Uberschissiger Belebt-
schlamm MS aus dem Zirkulationssystem abgelas-
sen werden. Bei gedffnetem Ventil MV8 wird das Per-
meat MF, welches noch sehr geringe Mengen von
kleinsten Mikroorganismen und suspendierten Fein-
teilchen enthalten kann, Gber die Filtratabsaugleitung
FAS mittels der Pumpe PP durch den Einlassstutzen
zur Elektroflockulationszelle EF geférdert.

[0051] Aus der Elektroflockulationszelle EF tritt das
flockulierte Permeat als Wasserstrom QE aus und
wird Uber ein riickspulbaren Filter mit kérniger Filter-
masse vom Flockulat befreit, so dass es dann als
Brauchwasser verwendet werden kann.

[0052] Aus der Elektroflockulationszelle EF tritt das
flockulierte Permeat QE als Wasserstrom aus und
gelangt durch das gedffnete Ventil MV12 Uber die
Leitung FL2 in die Verteilerrinne VT des Schwerkraft-
filters, der als Flockulat-Filter SF dient. Das Ventil
MV 13 ist geschlossen, und daher flief3t das flockulier-
te Permeat QE Uber den Rand der Verteilerinne VT
auf den Flissigkeitsspiegel NF und weiter abwarts
durch die kornige Filtermasse Z, wo das Flockulat
durch Van-der Waalsche Krafte gebunden wird. Das
flockulatfreie, gefilterte Wasser tritt iber den Diisen-
boden DB am unteren Teil von SF in die Leitung FL4
ein und flielt bei geschlossenen Ventilen MV14 und
MV15 als reines Brauchwasser BW Uber das geoff-
nete Ventil MV16 aus der Leitung FL7 aus. Falls er-
forderlich, kann das aus dem Flockulat-Filter SF aus-
tretende Brauchwasser noch einer Ultraviolettschleu-
se sterilisiert werden.

[0053] Der Filter arbeitet vorzugsweise mit Zeolith
als koérniger Filtermasse. Insbesondere wird hochrei-
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nes Zeolithmineral Clinoptilolith in einer Reinheit von
mindestens 94 Gew% Clinoptilolith verwendet. Der
Filter fur die kdérnige Filtermasse hat ein Filterschicht-
héhe von etwa 1 bis 1,5 m. Der Filter fir die kérnige
Filtermasse hat vorzugsweise nur eine Art Filtermate-
rial (Mondfilter).

[0054] Werden die Ventile MV12, MV14, MV16 ge-
schlossen und die Ventile MV13 und MV 15 gedffnet
so kann, bei abgestellter Pumpe PP, in die Leitung
FL5 der Waschwasserstrom WW geférdert werden,
der aufwarts durch SF stromt und die flockulierten
Ablagerungen von der kdrnigen Filtermasse Z ent-
fernt, welche Uber die Verteilerrinne VT durch die Lei-
tung FL3 und das Ventil MV 13 als Schlammwasser-
strom SW abgelassen werden.

[0055] Ist der Waschvorgang des Filters SF abge-
schlossen, werden die Ventile MV15 und MV 13 wie-
der geschlossen, und zunachst wird nur das Ventil
MV 14 gedffnet, wodurch das Erstwasser EW aus der
Leitung FL6 austritt. Sobald das Erstwasser EW trib-
frei lauft, wird Ventil MV14 geschlossen, die Ventile
MV16 und MV12 werden geéffnet und die Pumpe PP
wird wieder gestartet.

[0056] Der ganze Belebschlamme-Filtrationsprozess
kann leicht durch pneumatisch oder elektrisch ge-
steuerte Ventile vollautomatisch ablaufen, so dass
die erfindungsgeméafRe Einrichtung ohne standige
Uberwachung betrieben werden kann.

Beispiel:

[0057] Der Raumbedarf fiir eine Kompaktklaranlage
fur 100 Einwohner oder 200 m Kubikmeter Abwasser
pro Tag. Die erfindungsgemale Filtervorrichtung fir
Belebtschlamm nach Fig. 4 ist so kompakt, dass die
gesamte in Fig. 4 beschriebene Klaranlage plus das
dazugehdrige rlckspilbare Filter mit kérnigem Zeo-
lith in einen Standard-20 Ful® Container passt.

Schutzanspriiche

1. Einrichtung zur Filtration von Belebtschlamm,
insbesondere zur Gewinnung von Brauchwasser aus
Belebtschlamm, umfassend:
einen von Belebtschlamm durchstromten Membran-
filtertank (TM) mit wenigstens einer Filtermembran
(MT), die zur Filtration der Belebtschlammpopulation
dimensioniert ist,
eine mit einer Filtratabsaugeleitung des Membranfil-
tertanks (TM) verbundene Elektroflockulationszelle
(EF), und
einen mit einem Ablauf der Elektroflockulationszelle
verbundenen Flockulat-Filter (SF) mit koérniger Filter-
masse.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Filterflache der Filtermembran
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(MT) aus Metalldrahtgewebe, vorzugsweise mit 15
bis 25 ym Porenweite, oder aus Mikrolochblech, vor-
zugsweise mit 5 bis 20 ym Lochdurchmesser, be-
steht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Filterflache der Filtermembran
(MT) aus faserverstarktem, porésem Calziumsilikat
besteht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Filterflache der Filtermembran
(MT) zusatzlich andere pordse Mineralstoffe auf-
weist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Filterflache der Filtermembran
(MT) zusatzlich Aktivkohlegranulat aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet dass die kérnige Filtermas-
se des Flockulat-Filters (SF) aus Zeolith, vorzugswei-
se Clinoptilolith besteht.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet dass die kérnige Filtermas-
se aus dem Zeolithmineral Clinoptilolith in einer Rein-
heit von mindestens 94 Gew% Clinoptilolith besteht.

8. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verwendete Filtermembran
(MT) des Membranfiltertanks (TM) eine Permeatleis-
tung flir Wasser hat die groRRer ist als 6000 Liter pro
Quadratmeter und Stunde und bar aufweist.

9. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Filtermembran (MT) des
Membranfiltertanks (TM) Durchlasséffnungen mit ei-
nem Durchmesser von 1 bis 15 pm und eine Dicke
von 0,2 bis 10 mm aufweist.

10. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektroflockulationszelle (EF)
eine obere und eine untere Elektrode (4, EA) auf-
weist, die mit einer Stromquelle (5) verbunden und in
einem Flussigkeitsstrom eingetaucht sind, wobei die
untere Elektrode (EA) ein portses Bett aus losen Me-
tall-Teilchen und die obere Elektrode (4) ein Me-
tall-Gitternetz oder -Rippengitter aufweist.

11. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromquelle (5) auf eine Zel-
lenspannung von 40 bis 60 Volt ausgelegt ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die obere Elektrode (4) mecha-
nisch in vertikale Schwingungen zu versetzen ist.

13. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere Elektrode (EA) ein po-
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roses Bett aus Eisen- oder Aluminium-Teilchen und
die obere Elektrode ein Eisen- oder Aluminium-Git-
ternetz oder -Rippengitter aufweist.

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die losen Metall-Teilchen auf ei-
ner schrag verlaufenden leitfahigen Tragerplatte (2)
aufliegen.

15. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die schrag verlaufende leitfahige
Tragerplatte (2) um 10 bis 60° gegenuber der Hori-
zontalen angeordnet ist.

16. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der unteren Elektrode (EA)
eine Gaszufuhrleitung angeordnet ist.

17. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gaszufuhrleitung an der Tra-
gerplatte (2) der unteren Elektrode (EA) an der Stelle
befestigt ist, wo das Filterbett die groRte Hohe hat.

18. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mit dem Ablauf der Elektroflo-
ckulationszelle verbundene Flockulat-Filter (SF) mit
korniger Filtermasse ein riickspulbarer Filter ist.

19. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die kornige Filtermasse des Flo-
ckulat-Filters (SF) aus Zeolith, vorzugsweise Clinop-
tilolith besteht, das vorzugsweise eine Reinheit von
mindestens 94 Gew% Clinoptilolith hat.

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet dass der von Belebt-
schlamm durchstrémten Membranfiltertank das Be-
lebtbecken (BT) ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet dass die Filtermembran
(MT) ein Teil der Wandung des Membranfiltertanks
(TM) ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
11, gekennzeichnet durch eine Rickfihrungsleitung
(SR) von Filtratwasser von einem in dem Belebtbe-
cken (BT) vorgesehenen Filter (BB) zu dem Memb-
ranfiltertank (TM) zur Verdinnung der Belebt-
schlammsuspension.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
12, gekennzeichnet durch eine Abwasserleitung
(SW) von dem Flockulat-Filter (SF) zu einem separa-
ten Sedimentationstank, in dem sich der Nieder-
schlag aus Metallhydroxid plus zusammengeballten
Mikroteilchen sowie der Abrieb aus der zuriick ge-
spulten koérnigen Filtermasse absetzt, und durch eine
Uberlaufleitung, durch die das klare Uberlaufwasser
aus diesem Sedimentationstank wieder in das Beleb-

schlammbecken zurlickzuflhren ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FAS
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Fig

9/12



DE 20 2007 010 704 U1 2008.04.10

Fig: 2
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Fig: 3
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