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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Reinigungsvorrich-
tung für hoch belastetes Abwasser.

[0002] Bei der anaeroben Abwasserreinigung wer-
den die im Abwasser gelösten organischen Kohlen-
stoffverbindungen in Biogas (Methan und Kohlendio-
xid) umgewandelt. Die anaerobe Abwasserreinigung 
benötigt nur geringe oder gar keine zusätzliche Ener-
gie und erzeugt nur ca. 10% bis 15% des Schlamm-
anfalls der aeroben Abwassertechnik.

[0003] Da überdies noch ein Wertstoff, Biogas, er-
zeugt wird, ist die anaerobe Reinigung von hoch be-
lasteten Abwässern eine Technologie, die allen ande-
ren möglichen Reinigungsverfahren hinsichtlich der 
Wirtschaftlichkeit den Rang abläuft.

[0004] Von allen technisch angewandten anaero-
ben Verfahren sind einzig die im Aufstrom betriebe-
nen anaeroben Fettbettfilter in der Lage, auch mit 
Chemikalien und Arzneimittelresten hoch belastete 
Abwässer sicher zu reinigen. Diese biologische Stoff-
wechselleistung ist deshalb möglich, weil sich im Fil-
terbett je nach Filterbetthöhe verschieden speziali-
sierte Mikroorganismen auf den Trägermaterialien 
ansiedeln, welche ihren Stoffwechsel der extremen 
Abwasserbelastung anpassen können.

[0005] Um in eine anaerobes Festbettfilter ständig 
eine hohe und optimale biologische Reinigungswir-
kung von Abwasser erreichen zu können, muss das 
dem Biofilter zufließende Rohwasser einerseits frei 
sein von suspendierten groben Stoffen um die Ver-
stopfung des Trägermaterials im Festbettfilter zu un-
terbinden. Andererseits muss das dem Anaerobfilter 
zufließende Rohwasser genügend fein verteiltes Ei-
senhydroxid bzw. Eisenionen enthalten, um die Zell-
vergiftung und Beeinträchtigung der Leistungsfähig-
keit der Mikroorganismen durch den bei der anaero-
ben Gärung aus Sulfationen gebildeten Schwefel-
wasserstoff zu unterbinden.

[0006] Üblicherweise werden dem Abwasser vor 
dem Eintritt in das Anaerobfilter Additive zudosiert. 
Diese Additive sind Stoffe zur Korrektur des pH-Wer-
tes, wie Natriumbikarbonat oder Natriumhydroxid 
und Stoffe zum Aufbau der Zellmasse, wie Stickstoff 
in Form von Ammoniumsalzen oder Harnstoff, sowie 
phosphorsaure Salze. Weiterhin werden Spurenele-
mente wie z. B. in Wasser gelöste Cobalt- und Molyb-
dänverbindungen als Additivlösung dem Abwasser 
zudosiert.

[0007] Um anaerobe Festbettfilter mit hoch belaste-
tem Abwasser stabil gegen Schwefelwasserstoffver-
giftung zu betreiben, wurde bereits versucht gelöste 
Eisenverbindungen als zusätzliches Additiv zu dosie-
ren. Dies führte im praktischen Betrieb jedoch fallwei-

se zu Ausfällungen durch chemische Reaktion mit 
den anderen Additivbestandteilen, so dass diese Me-
thode nicht sicher den störungsfreien Betrieb des 
Aufstrom-Biofilters garantieren konnte.

[0008] Es wurde weiters bereits versucht, gelöste 
Eisensalze oder in Wasser suspendiertes frisch her-
gestelltes Eisenhydroxidgel in den Unterboden unter-
halb des Aufstrom-Filterbetts zu dosieren. Diese Ver-
fahrensweise versagte aber häufig, weil infolge der 
laminaren hydraulischen Strömungsbedingungen mit 
Aufstrom-Geschwindigkeiten von kleiner als einem 
Meter pro Stunde keine genügend gleichmäßige Ver-
mischung der injizierten Eisenverbindungen mit dem 
Abwasserstrom im Filterraum des Biofilters möglich 
ist. Darüber hinaus ergaben Versuche zur reprodu-
zierbaren Herstellung eines nicht gealterten gleich-
mäßigen Eisenhydroxidgels technische Probleme, 
die nicht lösbar waren.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine wartungs-
arme und betriebsichere anaerobe, im Aufstrom be-
triebene Festbettfiltervorrichtung zur Reinigung von 
hoch belastetem Abwasser bereitzustellen, deren 
Einsatzfähigkeit auch nach langen Betriebszeiten ge-
währleistet ist, verbunden mit einer wesentlich höhe-
ren gleichmäßigen Abbauleistung und Biogasproduk-
tion pro Quadratmeter installierte Grundfläche.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Reinigungs-
vorrichtung für hoch belastetes Abwasser gelöst, die 
umfasst ein im Aufstrom betriebenes anaerobes 
Festbettfilter, eine mit einem Überlauf des Festbettfil-
ters hydraulisch verbundene Elektroflockulationzelle 
mit beweglicher Eisengranulatanode, und eine mit ei-
nem Ablauf der Elektroflockulationszelle hydrauli-
sche verbundene Mikroflockulatpumpe, welche aus-
gelegt ist, um einen Teilstrom des in der Elektroflo-
ckulationzelle gebildeten eisenhaltigen Mikroflocku-
lats direkt in das anaerobe Festbettfilter zurück zu 
pumpen.

[0011] Es wurde festgestellt, dass sich das frische, 
nicht gealterte eisenhaltige Mikroflockulat, welches 
beim Durchleiten von anaerob gereinigtem Abwasser 
durch eine der vorerwähnten patentierten Elektroflo-
ckulationszellen mit beweglichen Eisenelektroden 
bildet, störungsfrei mit additivhaltigem Abwasser 
mischt und damit das Problem der Schwefelwasser-
stoffvergiftung der anaeroben Mikroorganismen be-
seitigt wird.

[0012] Bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung wird 
ein Teil des in der Elektroflockulationzelle mit beweg-
licher Eisengranulatanode erzeugten, eisenhaltigen 
Mikroflockulat durch die Mikroflockulatpumpe auto-
matisch und in kürzester Zeit störungsfrei in den Bo-
denflansch des Anaerobfilters gepumpt, so dass die 
gleichmäßige Leistungsfähigkeit der Mikroorganis-
men auch bei Anwesenheit von bei der anaeroben 
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Gärung aus Sulfationen gebildeten Schwefelwasser-
stoff gewährleistet ist.

[0013] Bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung wird 
durch Verwendung eines Aufstrom-Vorfilters die hy-
draulische Entkopplung während des laufenden Be-
triebes gewährleistet und sichergestellt, dass nur Ab-
wasser mit geringem suspendierten Feststoffanteil in 
den Bodenflansch des anaeroben Festbettfilters ge-
langt. Durch die hydraulische Entkopplung wird auch 
beim Rückspülvorgang des Aufstrom-Vorfilters die 
Funktionsfähigkeit des Anaerobfilters in keiner Weise 
beeinträchtigt.

[0014] Vermittels der vorbeschriebenen physikali-
schen Weiterbehandlung ermöglicht die erfindungs-
gemäße, im Aufstrom betriebene Festbettfiltervor-
richtung auf einfachste Weise die Gewinnung von 
Brauchwasser nach EU-Norm aus hoch belastetem 
Abwasser bei gleichzeitiger Gewinnung von Biogas.

[0015] Die vorliegend beschriebenen kompakten 
Ausführungsformen der Erfindung bieten eine über-
raschende Anzahl von wichtigen technischen Vortei-
len. Bei der erfindungsgemäßen Einrichtung sind kei-
ne Ventile zur Absperrung des Wasserstroms durch 
die Vorrichtung zu öffnen oder zu schließen. Dadurch 
wird die Herstellung und Konstruktion der Vorrichtung 
wesentlich vereinfacht und die Notwendigkeit zusätz-
licher Regelvorrichtungen entfällt.

[0016] Weiterhin erreicht man durch die Einrichtung 
eine überaus zuverlässige Rückspülung des Vorfil-
ters lediglich durch zeitweiliges Öffnen des Rückspül-
ventils, ohne dass der Betrieb des anaeroben Auf-
stromfilters unterbrochen wird.

[0017] Eine weitere Sicherung für außergewöhnli-
che Betriebszustände besteht darin, dass die Reini-
gungsvorrichtung während des Betriebes weitge-
hend immun ist gegen Schwankungen in der Abwas-
serzusammensetzung und dass durch die stetige Zu-
fuhr von frischem, nicht gealtertem Mikroflockulat mit-
tels der Mikroflockulatpumpe stets ein optimaler 
Schutz gegen die Vergiftung und Minderleistung der 
an der anaeroben Abwasserreinigung beteiligten Mi-
kroorganismen gewährleistet ist.

[0018] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist gekennzeichnet durch ein dem Festbettfilter 
vorgeschaltetes, als erstes vom Abwasser durch-
strömtes physikalisches Aufstrom-Vorfilter mit körni-
ger Filtermasse, welches hydraulisch mit einem Bo-
denflansch des Festbettfilters verbunden ist.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist gekennzeichnet durch eine Mischlei-
tung zwischen dem Überlauf des Festbettfilters und 
einem Zulauf am Boden des Festbettfilters, in die 
eine mit dem Vorfilter verbundene Fallleitung mün-

det, wobei das von einer Umlaufpumpe in der 
Mischleitung geförderte Wasser sich mit dem aus der 
Fallleitung zufließenden Filtratwasser des Vorfilters 
mischt.

[0020] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schmutz-
wasserpumpe eine selbstansaugende Verdränger-
pumpe, z. B. in Form einer Schlauchpumpe oder ei-
ner Membranpumpe, ist, wodurch auf Absperr- und 
Rückschlagventile verzichtet werden kann.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
kroflockulatpumpe eine selbstansaugende Verdrän-
gerpumpe, z. B in Form einer Schlauchpumpe oder 
einer Membranpumpe, ist, wodurch auf Absperr- und 
Rückschlagventile verzichtet werden kann.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
laufpumpe eine Kreiselpumpe ist, wodurch ein pulsa-
tionsfreier Zulauf des Abwassers und des Umlauf-
wassers zum anaeroben Festbettfilter gewährleistet 
ist und auf Pulsationsdämpfer verzichtet werden 
kann.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die kör-
nige Filtermasse aus Zeolith, vorzugsweise Clinopti-
olith, besteht, das vorzugsweise eine Reinheit von 
mindestens 94 Gew-% Clinoptilolith hat. Diese Mate-
rialien sind im Hinblick auf den Wirkungsgrad als kör-
nige Filtermasse besonders geeignet.

[0024] 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 den Abwasserstrom aus dem anaeroben Fest-
bettbiofilter eingetaucht sind, wobei die untere Elek-
trode ein poröses Bett aus loser Eisengranulat auf-
weist, und die obere Elektrode ein Metall-Gitternetz 
oder Rippengitter aufweist. Durch diese Ausgestal-
tung der Elektroflockulationzelle werden mit einfa-
chen Mitteln eine gute Einleitung des elektrischen 
Stroms in die Zelle und ein entsprechender Wir-
kungsgrad erzielt.

[0025] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stromquelle 56 auf eine Zellenspannung von 40 bis 
60 Volt ausgelegt ist. Diese Zellenspannung ist im 
Bezug auf die Sicherheit der Zelle und den Wirkungs-
grad vorteilhaft.

[0026] 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-
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schen den beiden Elektroden variiert und damit ein 
besserer Wirkungsgrad bei der Flockulation erreicht 
wird.

[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die unte-
re Elektrode ein poröses Bett aus Eisenteilchen und 
die obere Elektrode ein Eisen- oder Aluminium-Git-
ternetz oder -Rippengitter aufweist. Ein derartiges 
poröses Bett sorgt für einen guten Kontakt zwischen 
den zu flockulierenden Teilchen und dem Strom.

[0028] 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 porösen Anodenteilchen wirkungsvoll durch-
mischt, so dass die gesamte freie Oberfläche des po-
rösen Anodengranulats für die Flockulation zur Verfü-
gung steht und Ablagerungen die Elektroflockulati-
onszelle nicht verstopfen können.

[0029] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Fil-
termedium aus vielen einzelnen Kunststoffkörpern 
besteht, welche vorzugsweise die Form von Ringen 
oder offenen Formkörpern mit einem größten Durch-
messer von je 0,1 bis 0,3 Meter und einer spezifi-
schen Oberfläche von etwa 50 bis 150 m2 pro Kubik-
meter haben, und die auf Grund ihres geringen spe-
zifischen Gewichtes im Wasser schwimmen und so 
den Aufbau des Filtermedium besonders einfach er-
möglichen.

[0030] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Fil-
termedium aus vielen einzelnen vertikalen Kunst-
stoffröhren besteht, mit vorzugsweise netzartiger 
oder gerippter Oberfläche, die je 0,05 bis 0,1 Meter 
Durchmesser und eine spezifische Oberfläche von 
etwa 50 bis 150 m2 pro Kubikmeter haben, und so ei-
nen besonders günstigen Strömungsfluss des Ab-
wassers im anaeroben Festbettfilter ermöglichen.

[0031] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden 
an Hand der beigefügten Zeichnung erläutert, in der 
schematisch das Fließschema der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung gezeigt ist.

[0032] Ein Vorfilter 10 weist auf die Zulaufleitung 16, 
welche in einen Filterboden 12 mündet. Am unteren 
Teil des Filterbodens 12 befindet sich ein Rückspül-
ventil 19. Eine Filterdüsenplatte 101 mit den Filterdü-
sen (nicht eingezeichnet) sitzt zwischen dem mit 
Flanschen verbundenen Filterboden 12 und einem 
Filtratwassertank 11. Der Filtratwassertank 11 ist teil-
weise gefüllt mit einem körnigen Filtermedium 13. 
Dieses ruht auf der Filterdüsenplatte 101. Am oberen 
Ende des Filtratwassertanks 11 ist eine Steigleitung 
15 angeflanscht. Die Steigleitung 15 ist im Filtrations-

betrieb bis zum Niveau L1 mit Wasser gefüllt. Die 
Höhe von L1 ist im Wesentlichen durch einen von der 
Steigleitung 15 T-förmig abgesetzten Filterablauf 14
festgelegt.

[0033] Ein im Aufstrom betriebener anaerober Fest-
bettfilter 20 weist einen Filtertank 22 auf, an dessen 
unterem Ende seitlich an der Tankwand oder, wie an 
der Bodenplatte des Festbettfilters 20 eingezeichnet 
ist, sich mindestens eine Bodenflansch 21 befindet. 
Der Bodenflansch 21 ragt in den Filtertank 22 hinein 
und kann weitere Zulaufverteiler enthalten (nicht ge-
zeigt).

[0034] Geeignete, am Bodenflansch 21 hydraulisch 
angeschlossene Zulaufverteiler, durch die das Ab-
wasser in eine, vom Reaktorquerschnitt aus gese-
hen, kreisförmige Strömung umgelenkt wird, sind bei-
spielsweise beschrieben bei: Francisco Omil, Juan 
M. Garrido, Belén Arrojo, Ramón Méndez, "Anaero-
bic filter reactor performance for the treatment of 
complex dairy wastewater at industrial scale"; Water 
Research 37 (2003) 4099–4108 Der Filtertank 22 ist 
teilweise gefüllt mit dem Filtermedium 23, welches 
aus Kunststoff besteht und dessen Werkstoffdichte 
kleiner als 1 ist. Infolgedessen schwimmt das Filter-
medium 23 nach oben und wird durch das im Filter-
tank 22 fest montierte Haltegitter 24 daran gehindert, 
bis zur Höhe des Auslaufwehrs 25 aufzuschwimmen. 
Das Auslaufwehr 25 besteht aus einem oben offenen 
Kasten mit Einlaufschlitzen, die wie in Fig. 1 einge-
zeichnet, eine Dreiecksform aufweisen können. Beim 
Ablauf des anaerob gereinigten Abwassers stellt sich 
vor den Einlaufschlitzen des Auslaufwehrs 25 das 
Flüssigkeitsniveau L2 im Filtertank 22 ein. Der Raum 
26 oberhalb des Auslaufwehrs 25 ist der Gasdom 26, 
in dem sich das bei dem anaeroben Filtrationspro-
zess erzeugte Biogas sammelt, bevor es das anaero-
be Festbettfilter 20 durch die Gasaustrittleitung 28
verlässt.

[0035] Eine Elektroflockulationszelle 50 umfasst, 
wie aus Fig. 1 hervorgeht, einen Zellenkasten aus 
Isoliermaterial und einer an den Boden des Zellen-
kastens angeflanschten Anodenplatte 52. Diese An-
odenplatte 52 besteht aus einem Werkstoff mit guter 
Leitfähigkeit. In die Anodenplatte 52 flüssigkeitsdicht 
eingesetzt sind mehrere Einlassdüsen 51. Auf der 
Anodenplatte 52 und um die Einlassdüsen herum la-
gert das bewegliche Anodengranulat 53 aus Eisen-
spänen. Der Zellenkasten der Elektroflockulations-
zelle 50 ist während des Betriebes bis zur Niveauhö-
he L3 mit Flüssigkeit gefüllt. Oberhalb der Schicht 
von Anodengranulat 53 und unterhalb des Flüssig-
keitsspiegels L3 ist das Kathodengitter 54 aus Beton-
bewehrungsstahl montiert. Durch die Halterung 55
kann das Kathodengitter 54 bewegt werden. (Bewe-
gungsantrieb nicht eingezeichnet).

[0036] Das Kathodengitter 54 ist durch die elektri-
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sche Leitung 58 mit dem Minuspol des Gleichstrom-
generators 56 verbunden. Die Anodenplatte 52 ist 
durch die elektrische Leitung 59 mit dem Pluspol des 
Gleichstromgenerators 56 verbunden.

[0037] Einzelheiten der vorteilhaften Ausgestaltung 
der Elektroflockulationszelle 50 kann der DE 20 2008 
003 027 entnommen werden. Die Elektroflockulati-
onszelle 50 kann auch gemäß PCT/EP2006/005384
ausgebildet sein.

[0038] Die Figur der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung zeigt weiterhin den Entgasungskasten 40 zur 
Abtrennung von Restmengen Biogas aus dem anae-
rob gereinigten Wasser. Der Entgasungskasten 40 ist 
allseitig geschlossen. Der 90 Grad Zulaufbogen 41 ist 
an der linken Kastenseite gas- und flüssigkeitsdicht 
eingesetzt. Der Kasten enthält das Zwischenwehr 42, 
durch welches die zu entgasende Flüssigkeit nur 
durch einen unteren Schlitz durchfließen kann. Der 
Entgasungskasten 40 enthält weiterhin ein Überlauf-
wehr 43, über das die zu entgasende Flüssigkeit 
strömt, bevor sie aus dem Entgasungskasten 40 in 
die Gasfreileitung 46 fließt. Das im Entgasungskas-
ten 40 freigewordene Gas sammelt sich im Gasraum 
44 und strömt durch die Entgasungsleitung 45 in den 
Gasdom 26.

[0039] Zur Aufrechterhaltung einer gleichmäßigen 
Aufwärtsströmung im anaeroben Festbettfilter 20
weist die erfindungsgemäße Vorrichtung weiterhin 
eine Umlaufpumpe 30 auf, welche durch die Umlauf-
leitung 31 mit einem Teilstrom des aus dem Auslauf-
wehr 25 fließenden anaerob gereinigten Wassers ge-
speist wird. Das von der Umlaufpumpe 30 geförderte 
Wasser fließt in die Mischleitung 32, wo es sich mit 
dem aus der Fallleitung 31 zufließenden Filtratwas-
ser des Vorfilters 10 mischt. Das mit dem Filtratwas-
ser gemischte Umlaufwasser wird durch einen Wär-
metauscher 35 gepumpt. Der Wärmetauscher 35
weist mindestens einen Flansch 36 auf für den Eintritt 
von Dämpf bzw. den Austritt von Heißwasser oder 
Wärmeträgerflüssigkeit. Der Wärmetauscher 35 hat 
weiterhin mindestens einen Flansch 37 für den Aus-
tritt von Kondensat bzw. den Zufluss von Heißwasser 
oder Wärmeträgerflüssigkeit.

[0040] Das anaerobe Festbettfilter 20, die Umlauf-
pumpe 30 und der Wärmetauscher 35 nebst Umlauf-
leitungen sind gegen Wärmeverluste (nicht einge-
zeichnet) isoliert, damit im anaeroben Festbettfilter 
20 eine Temperatur von mindestens 30° Celsius auf-
rechterhalten werden kann. Durch eine Temperatur-
mess- und Regelvorrichtung 29 kann die Zufuhr von 
Dampf oder Heißwasser oder Wärmeträgerflüssig-
keit zum Wärmetauscher 35 geregelt werden.

[0041] Wie aus der Figur zu ersehen ist, gelangt un-
gereinigtes Abwasser RW über die Saugleitung 18 in 
die Schmutzwasserpumpe 17 und wird durch die Lei-

tung 16 in den Filterboden 12 des Vorfilters 10 ge-
pumpt. Der Abwasserstrom wird von dort durch die 
Filterdüsenplatte 101 aufwärts in das Bett mit körni-
ger Filtermasse 13 gefördert, wo die im Abwasser 
suspendierten Stoffe zurückgehalten werden. Die 
Schmutzwasserpumpe 17 ist vorzugsweise eine 
Schlauchpumpe, wodurch außer dem Rückspülventil 
19 keine weiteren zu bewegenden Ventile für den Be-
trieb des Vorfilters 10 benötigt werden.

[0042] Der so von suspendierten Stoffen befreite 
Abwasserstrom fließt weiter aufwärts durch den Filt-
ratwassertank 11, dann in die Steigleitung 15 bis 
hoch zum Flüssigkeitsniveau L1 gebildet durch den 
Filterauslauf 14.

[0043] Aus dem Filterauslauf 14 fließt der Abwas-
serstrom in den Fülltrichter 34. In den Fülltrichter 34
werden außerdem durch weitere Dosierpumpen 
(nicht eingezeichnet) kontinuierlich die notwendigen, 
vorerwähnten Additive als Lösungen zudosiert. Addi-
tive und Abwasserstrom mischen sich im Fülltrichter 
34 und fließen abwärts durch die Fallleitung 33 in die 
Mischleitung 32, wo eine turbulente Vermischung mit 
dem durch die Pumpe 30 geförderten Umlaufwasser-
strom stattfindet. Nach Durchlauf durch den Wärme-
tauscher 35 und die Zulaufleitung 38 fließt das mit 
dem Umlaufwasserstrom verdünnte, additivierte Ab-
wasser durch den Bodenflansch 21 in den Filtertank 
22 des anaeroben Festbettfilters 20.

[0044] Das in den Filtertank 22 unten eintretende 
Wasser strömt aufwärts durch das Filtermedium 23, 
wo der biologische Reinigungsprozess durch Stoff-
wechselprozesse mit den auf dem Filtermedium 23
siedelnden Mikroorganismen stattfindet. Das anae-
rob biologisch gereinigte Abwasser strömt aufwärts 
aus dem Filtermedium 23 durch das Haltegitter 24 in 
das Auslaufwehr 25. Im Auslaufwehr 25 teilt sich der 
Wasserstrom. Das Umlaufwasser fließt durch die 
Umlaufleitung 31 zurück zur Umlaufpumpe 30.

[0045] Das beim anaeroben Reinigungsprozess 
entstandene Biogas, welches in Form von Blasen im 
Wasser suspendiert ist, trennt sich zum größten Teil 
auf der Höhe des Flüssigkeitsspiegels L2 vom Was-
ser und sammelt sich im Gasdom 26.

[0046] Anaerob gereinigtes Abwasser, mengenmä-
ßig etwa gleich dem Rohwasserstrom RW, fließt aus 
dem Auslaufwehr 25 und aus dem anaeroben Fest-
bettfilter 20 in den Zulaufbogen 41 des Entgasungs-
kastens 40. Im Entgasungskasten 40 wird das anae-
rob gereinigtes Abwasser gezwungen, unter dem 
Zwischenwehr 41 hindurch und über das Überlauf-
wehr 43 zu fließen und dabei Restmengen an sus-
pendiertem Biogas in den Entgasungsraum 44 abzu-
geben. Diese Restmengen Biogas strömen aus dem 
Entgasungskasten 40 über die Entgasungsleitung 45
in den Gasdom 26 und von dort aus in die Gasaus-
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trittleitung 28.

[0047] Das entgaste, anaerob gereinigte Abwasser 
fließt aus dem Entgasungskasten 40 nach unten in 
die Gasfreileitung 46 zum Düsenverteiler 47. Der Dü-
senverteiler 47 ist über Kunststoffschläuche 48 mit 
den Einlassdüsen 51 der Elektroflockulationszelle 50
verbunden. Mindestens eine Einlassdüse 49 in der 
Anodenplatte 52 der Elektroflockulationszelle 50 ist 
mit einer Inertgasquelle (nicht eingezeichnet) verbun-
den, in welche von Zeit zu Zeit kurzeitig Inertgas in 
das Bett von Anodengranulat 53 injiziert wird, um das 
Anodengranulat 53 langsam umzuwälzen. Durch den 
Stromfluss zwischen Kathode 54 und dem eisernen 
Anodengranulat 53 werden Restmengen an suspen-
dierten organischen Stoffen, welche im anaeroben 
Festbettfilter 20 in das anaerob gereinigte Abwasser 
gelangten, koaguliert und bilden ein eisenhaltiges Mi-
kroflockulat MF.

[0048] Das eisenhaltige Mikroflockulat MF verlässt 
die erfindungsgemäße Vorrichtung durch den Mikro-
flockulatauslauf 57. Ein geringer Teilstrom des eisen-
haltigen Mikroflockulats MF fließt durch die Mikroflo-
ckulatleitung 39 mittels Mikroflockulatpumpe 60 zu-
rück in den Filtertank 22 und mischt sich im Boden-
flansch 21 mit dem Umlaufwasser und dem ungerei-
nigten Abwasser.

[0049] Da die einzelnen Baugruppen der Reini-
gungseinrichtung auf verschiedenen absinkenden 
Flüssigkeitsniveaus L1, L2 und L3 arbeiten, ist ein 
störungsfreier stetiger Durchlauf des Abwassers 
durch die Gesamtanlage gewährleistet. Die Öffnung 
des Rückspülventils 19 am Vorfilter kann zu jedem 
beliebigen Betriebszeitpunkt geschehen. Dann fließt 
das Filtratwasser aus dem Filtratwassertank 11 und 
der Steigleitung 15 nach unten durch die körnige Fil-
termasse 13, spült diese Filtermasse frei von anhaf-
tenden suspendierten Stoffen in den Filterboden 12
und diese Stoffe verlassen den Filterboden 12 durch 
das Rückspülventils 19. Es ist nicht zwingend not-
wendig, dass die Schmutzwasserpumpe 17 während 
des nur wenige Minuten dauernden Rückspülvorgan-
ges ausgeschaltet wird.

[0050] Der Hauptstrom des aus der Elektroflockula-
tionzelle austretenden Mikroflockulats – mengenmä-
ßig gleich dem Abwasserzufluss zum Anaerobfilter –
kann vorteilhaft weiterbehandelt werden durch Einlei-
ten in einen Reifetank gemäß Patentanmeldung DE 
10 2008 029 923.5 mit nachfolgender Aufbereitung 
des Flockulats mit Filtration und Ultraviolettsterilisie-
rung. Die Aufbereitung des Flockulats mit Filtration 
und Ultraviolettsterilisierung kann vorteilhaft auch 
nach PCT/IEP2007/011204 durchgeführt werden.

Bezugszeichenliste

10 Aufstromfilter
11 Filtratwassertank
12 Filterboden
13 körnige Filtermasse
14 Filterauslauf
15 Steigleitung
16 Druckleitung
17 Schmutzwasserpumpe
18 Saugleitung
19 Rückspülventil
20 Anaerobes Festbettfilter
21 Bodenflansch
22 Filtertank
23 Filtermedium
24 Haltegitter
25 Auslaufwehr
26 Gasdom
27 Schlammablassventil
28 Gasaustrittleitung
29 Temperaturmess- + Regelvorrichtung
30 Umlaufpumpe
31 Umlaufleitung
32 Mischleitung
33 Fallleitung
34 Fülltrichter
35 Wärmetauscher
36 Dampfeintritt-Warmwasseraustritt
37 Kondensatauslass-Warmwassereintritt
38 Zulaufleitung
39 Mikroflockulatleitung
40 Entgasungskasten
41 Zulaufbogen
42 Zwischenwehr
43 Überlaufwehr
44 Entgasungsraum
45 Entgasungsleitung
46 Gasfreileitung
47 Düsenverteiler
48 Schlauchleitung
49 Inertgaszufuhr
50 Elektroflockulationszelle
51 Einlassdüsen
52 Anodenplatte
53 Eisengranulat
54 Kathodengitter
55 Kathodenhalterung
56 Gleichstromgenerator
57 Mikroflockulatauslauf
58 Kathodenleitung
59 Anodenleitung
60 Mikroflockulatpumpe
101 Filterdüsenplatte
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schließlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung. 
Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige 
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 202008003027 [0037]
- EP 2006/005384 [0037]
- DE 102008029923 [0050]
- EP 2007/011204 [0050]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Francisco Omil, Juan M. Garrido, Belén Arrojo, 
Ramón Méndez, "Anaerobic filter reactor perfor-
mance for the treatment of complex dairy waste-
water at industrial scale"; Water Research 37 
(2003) 4099–4108 [0034]
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Schutzansprüche

1.  Reinigungsvorrichtung für hoch belastetes Ab-
wasser umfassend:  
ein im Aufstrom betriebenes, anaerobes Festbettfilter 
(20),  
eine mit einem Überlauf des Festbettfilters hydrau-
lisch verbundene Elektroflockulationzelle (50) mit be-
weglicher Eisengranulatanode, und  
eine mit einem Ablauf der Elektroflockulationszelle 
(50) hydraulische verbundene Mikroflockulatpumpe 
(60), welche ausgelegt ist, um einen Teilstrom des in 
der Elektroflockulationzelle (50) gebildeten eisenhal-
tigen Mikroflockulats direkt in das anaerobe Festbett-
filter (20) zurück zu pumpen.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch ein dem Festbettfilter (20) vorgeschaltetes, als 
erstes vom Abwasser durchströmtes physikalisches 
Aufstrom-Vorfilter (10) mit körniger Filtermasse, wel-
ches hydraulisch mit einem Bodenflansch (21) des 
Festbettfilters (20) verbunden ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch  
eine Mischleitung (32) zwischen dem Überlauf des 
Festbettfilters (20) und einem Zulauf am Boden des 
Festbettfilters (20), in die eine mit dem Vorfilter ver-
bundene Fallleitung (33) mündet,  
wobei das von einer Umlaufpumpe (30) in der 
Mischleitung (32) geförderte Wasser sich mit dem 
aus der Fallleitung (33) zufließenden Filtratwasser 
des Vorfilters (10) mischt.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch einen an der Mischleitung (32) vorgesehenen 
Wärmetauscher (35) mit einem Flansch (36) für den 
Eintritt von Dampf bzw. den Austritt von Heißwasser 
oder Wärmeträgerflüssigkeit.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine vorgeschaltete Schmutzwasserpumpe 
(17), die als selbstansaugende Verdrängerpumpe 
ausgebildet ist

6.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mikroflockulatpumpe (60) 
eine selbstansaugende Verdrängerpumpe ist.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schmutzwasserpumpe 
(17) und/oder die Mikroflockulatpumpe (60) eine 
Schlauchpumpe oder eine Membranpumpe ist.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umlaufpumpe (30) eine Krei-
selpumpe ist.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die körnige Filtermasse (13) aus 

Zeolith, vorzugsweise Clinoptiolith, besteht, das vor-
zugsweise eine Reinheit von mindestens 94 Gew-% 
Clinoptilolith hat.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektroflockulationszelle (50) 
eine obere Elektrode (54) und eine untere Elektrode 
(53) aufweist, die mit einer Stromquelle (56) verbun-
den und in den Abwasserstrom aus dem anaeroben 
Festbettbiofilter eingetaucht sind.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere Elektrode (53) ein po-
röses Bett aus loser Eisengranulat aufweist, und 
dass die obere Elektrode (54) ein Metall-Gitternetz 
oder Rippengitter aufweist.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromquelle (56) auf eine Zel-
lenspannung von 40 bis 60 Volt ausgelegt ist.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die obere Elektrode (54) mecha-
nisch in vertikale Schwingungen zu versetzen ist.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die untere Elektrode (53) ein po-
röses Bett aus Eisenteilchen und die obere Elektrode 
(54) ein Eisen- oder Aluminium-Gitternetz oder -Rip-
pengitter aufweist.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der unteren Elektrode (53) 
eine Gaszufuhrleitung angeordnet ist.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Filtermedium (23) des Fest-
bettfilters (20) aus einzelnen Kunststoffkörpern be-
steht, welche die Form von Ringen oder offenen 
Formkörpern haben.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kunststoffkörper des Filter-
mediums (23) einem größten Durchmesser von je 0,1 
bis 0,3 Meter und eine spezifische Oberfläche von 
etwa 50 bis 150 m2 pro Kubikmeter haben.

18.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Filtermedium (23) des Fest-
bettfilters (20) aus einzelnen vertikalen Kunststoffröh-
ren mit netzartiger oder gerippter Oberfläche besteht,

19.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kunststoffröhren des Filter-
mediums (23) je 0,05 bis 0,1 Meter Durchmesser und 
eine spezifische Oberfläche von etwa 50 bis 150 m2

pro Kubikmeter haben.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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