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(57) Abstract

The invention relates to a method and a device for separating biomass from water in a biomass—water mixture (2) resulting from the
biological purification of waste water by means of membrane filtration, wherein the filter membranes are embodied as movable membrane
lugs (12) supported on one side and subjected to membrane wall shear stress required for their operation by the horizontal flow (8) of the
biomass—water mixture (2).

(57) Zusammenfassung

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Trennung von Biomasse und Wasser aus einem bei der biologischen Abwasserreinigung
anfallenden Biomasse-Wassergemisch (2) mittels Membranfiltration sind die Filtermembranen als nur einseitig abgestiitzte bewegliche
Membranfahnen (12) ausgebildet und erfahren durch eine Horizontalstrdmung (8) des Biomasse—Wassergemisches (2) die fiir ihren Betrieb
erforderliche Membranwand—-Schubspannung.
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Verfahren und Vorrichtung zur Trennung von

Biomasse und Wasser

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Tren-
nung von Biomasse und Wasser aus einem bei der biologischen
Abwasserreinigung anfallenden Biomasse-Wassergemisch mittels
mindestens einer Filtermembran, deren eine Membranoberfliche
von einer Strdémung des Biomasse-Wassergemisches und von einer
Luftblasenauftriebsstrémung aus in das Biomasse-Wassergemisch
eingeleiteter Luft angestrédmt wird und an deren der ange-
strémten Membranoberfldche gegenlberliegenden Membranoberfli-
che das abgetrennte Wasser als Permeat abgezogen wird, sowie
auf eine zur Durchfihrung dieses Verfahrens geeignete Vor-
richtung.

Bei einem derartigen bekannten Verfahren (EP 0 510 328
Bl) werden an starren, plattenfédrmigen Membraneinheiten ange-
ordnete Filtermembranen verwendet. Eine Anzahl dieser starren
Membraneinheiten ist jeweils zu einem Filtermodul zusammenge-
fagt, das in ein das Biomasse-Wassergemisch enthaltende Bele-
bungsbecken eingetaucht ist und vertikal von der Strdémung des
Biomasse-Wassergemisches sowie der Luftblasenauftriebsstrd-
mung durchstrdémt wird. Dies bedingt einen verhiltnism&fig ho-
hen Luftverbrauch. Ferner kénnen sich zopfbildende Abwasser-
inhaltsstoffe wie Fasern und Haare um die Modulkonstruktion
und die Membraneinheiten legen. Diese Verunreinigungen lassen
sich nicht ohne Betriebsunterbrechung beseitigen. SchlieRlich
ist die nachtragliche Ausrlistung bereits bestehender Bele-

bungsbecken mit diesen Filtermodulen schwierig.

Bei einem anderen bekannten Verfahren (US 5 248 424 A
und US 5 403 479 A) werden luftbeaufschlagte Hohlfasermembra-
nen, aus denen beidseitig am Membranende Permeat abgezogen
wird, verwendet. Die dort vorgesehene Art der Anstrdmung er-

schwert jedoch ein Freisplilen der Membranen von zopfbildenden



10

15

20

25

30

35

WO 00/07940 PCT/EP99/05656

faserigen Stoffen, wie Haare, Fasern und dgl. Sie ermdglicht
auch keine Entkopplung von Permeatabzug und Luftblasenauf-
triebsstrdmung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, daR
die zugeflihrte Luft wirkungsvoller ausgenutzt und gleichzei-
tig der zur Durchfihrung des Verfahrens erforderliche vor-

richtungsmaffige Aufwand herabgesetzt ist.

Erfindungsgemafs wird diese Aufgabe hinsichtlich des Ver-
fahrens dadurch geldst, daff die Strdémung des Biomasse-Wasser-
gemisches horizontal ausgerichtet und die Filtermembran als
bewegliche Membranfahne ausgebildet wird, deren zum Betrieb
erforderliche Membranoberfldchen-Schubspannung durch die an-

strémende Horizontalstrdmung erzeugt wird.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren richtet sich die in
die Horizontalstrdmung des Biomasse-Wassergemisches einge-
tauchte bewegliche Membranfahne dieser Horizontalstrémung
folgend aus und erfdhrt dabei durch die Horizontalstrdmung
den zur Erzeugung der flr den Membranantrieb erforderlichen
Schubspannung an der Membranoberfldche, also der Wandschub-
spannung der Membran, bendtigten Kraftangriff. Gleichzeitig
bewirkt die Horizontalstrdmung eine Umwalzung des Biomasse-
Wassergemisches in dem fir die bioclogische Abwasserreinigung
verwendeten Bioreaktorsystem, beispielsweise einem Belebt-
schlammbecken, und tr&gt somit besonders glnstig zur Sauer-
stoffversorgung der beteiligten Mikroorganismen bei. Im prak-
tischen Einsatz wird stets eine Vielzahl in regelmifRigem Ab-
stand zueinander angeordneter Membranfahnen angewendet. Diese
kénnen grofiflachig kostenglnstig hergestellt und auch nach-
traglich in bereits bestehende Bioreaktorsysteme eingebaut
werden. Durch die Uberlagerung der Horizontalstrdémung und der
Luftblasenauftriebsstrémung entsteht ein verl&ngerter Blasen-
weg der eingetragenen Luftblasen und wird die Ausnutzung des

in der Luft enthaltenen Sauerstoffs gesteigert. Die an den
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Membranfahnen angreifenden Strdémungen des Biomasse-Wasserge-
mischs und der Luftblasen sorgen wirkungsvoll dafir, daR die
Membranoberflédchen fortwdhrend freigespllt werden und somit
eine Beeintrachtigung der Filterwirkung durch sich ansetzende
Feststoffe vermieden wird. Insbesondere werden faserige Stof-
fe, wie Haare, Fasern und dgl., die zur Zopfbildung neigen,
zum Membranende transportiert, wo sie sich abldsen. Die Hori-
zontalstrdémung des Biomasse-Wassergemisches und die Luftbla-
senauftriebsstrémung bewirken einerseits eine Spllung der
Membranoberfléchen sowohl mit Luft als auch mit Wasser und
halten gleichzeitig die Membranfasern in Bewegung, wodurch
ein wirksamer Filtrationsbetrieb gewadhrleistet ist.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens besteht darin, daR die Horizontalstrdmung des Bio-
masse-Wassergemischs und die Luftblasenauftriebsstrdémung von-
einander entkoppelt werden. Die Horizontalstrdmung des Bio-
masse-Wassergemisches und die Luftblasenauftriebsstrémung
sind dadurch in ihrer Starke getrennt einstellbar. Durch die-
se Entkopplung der das Biomasse-Wassergemisch umwalzenden Ho-
rizontalstrdémung und der Luftblasenauftriebsstrdmung kann das
Verfahren flexibel auf unterschiedliche Anforderungen, bei-
spielsweise Steigerung oder Verringerung der Permeatleistung,
eingestellt werden.

Eine zweckmdRfige Art der Verfahrensdurchfiihrung besteht
darin, dafl das Permeat intervallmaRig abgezogen und dabei die
Intensitat der Luftblasenauftriebsstrémung variiert wird. Da-
durch wird im Ergebnis eine Luftsplilung der Membranen er-
reicht, durch welche die Membranen von einer sich im Lauf der
Betriebszeit ansetzenden Deckschicht aus Abwasserinhaltsstof-
fen befreit werden. Dieser Reinigungsvorgang wird insbesonde-
re durch eine intervallmafige Erhéhung der Intensitdt der

Luftblasenauftriebsstrémung beglinstigt.

ZweckmédRig wird das Verfahren derart ausgefihrt, daR
durch die Luftblasenauftriebsstrémung an der angestrdmten



10

15

20

25

30

35

WO 00/07940 PCT/EP99/05656

Membranoberfldche ein turbulenter Strdémungsverlauf erzeugt
wird. Durch die herrschende Turbulenz wird die Membranober-

fliche besonders filterwirksam und sauber gehalten.

Weitere vorteilhafte Verfahrensmafnahmen und -einstel-

lungen ergeben sich aus den Patentansprichen 5 bis 11.

In vorrichtungsmaffiiger Hinsicht wird die der Erfindung
zugrundeliegende Aufgabe bei einer Vorrichtung zur Trennung
von Biomasse und Wasser in einem bei der biologischen Abwas-
serreinigung anfallenden Biomasse-Wassergemisch, mit einem
Antrieb zur Erzeugung einer Strdémung des Biomasse-Wasser-
gemisches, einer der Einleitung von Luft in das Biomasse-
Wassergemisch dienenden Belliftungseinrichtung =zur Erzeugung
einer Luftblasenauftriebsstrémung, einer Filtermembrananord-
nung, die mindestens eine Filtermembran aufweist, deren eine
Membranoberfldche von der Strdémung des Biomasse-Wassergemi-
sches angestrémt ist und deren der angestrdmten Membranober-
flidche gegenlberliegende Membranoberfldche einen mit einem
Anschluflbereich einer Permeatableitung verbundenen Permeat-
sammelraum flUr das als Permeat abgetrennte Wasser begrenzt,
dadurch geldst, daR die von dem Antrieb erzeugte Strdémung des
Biomasse-Wassergemisches horizontal gerichtet und die Filter-
membran als bewegliche Membranfahne ausgebildet ist, die sich
von dem AnschluRbereich der Permeatableitung aus frei in das

Biomasse-Wassergemisch hinein erstreckt.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ermdéglicht die Durch-
fihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens mit einfachen Mit-
teln. Die in der Praxis vorgesehene Vielzahl von beweglichen
Membranfahnen 1laRt sich auf einfache Weise in dem Strdémungs-
weg des Biomasse-Wassergemisches anordnen. Der zur Erzeugung
der Horizontalstromung des Biomasse-Wassergemisches dienende
Antrieb kann beispielsweise ein Propellerantrieb, eine Pumpe
oder ein RiUhrwerk sein. Vorteilhaft wird der das Biomasse-
Wassergemisch enthaltende Bioreaktor, beispielsweise ein Be-

lebungsbecken, derart ausgebildet, daR die Horizontalstrdémung
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darin einen Kreislauf durchlduft. Dies kann durch die aufere
Form des Bioreaktors, beispielsweise eine kreisrunde Formung
des Belebungsbeckens, oder durch darin angeordnete Strdémungs-
leitwénde herbeigefiihrt werden.

Hinsichtlich der Ausgestaltung der Filtermembranen ist
im Rahmen der Erfindung vorgesehen, daff die Membranfahne eine
Anzahl von Hohlfasermembranen aufweist, die ein in den An-
schluRbereich der Permeatableitung mindendes und dort festge-
legtes offenes Ende und ein dem offenen Ende entgegéngesetz—
tes, freies, geschlossenes Ende aufweisen. Bei diesen Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembranen bildet der Kapillarhohlraum den
Permeatsammelraum, welcher nur an dem an dem AnschlufRbereich
der Permeatableitung festgelegten Ende der Hohlfaser oder Ka-
pillare offen ist und dort das Permeat in die Permeatablei-
tung uberfiihrt.

In weiterer Ausgestaltung dieser Ausfihrungsform wird
die Anordnung vorzugsweise derart getroffen, daR die Hohlfa-
sermembranen zu mindestens einem BlUschel zusammengefaRt und
die offenen Enden der Hohlfasermembranen des Blschels in

einer gemeinsamen Anschluféffnung des AnschluRbereichs ange-
ordnet sind.

Eine andere Ausfihrungsform besteht darin, daR die Mem-
branfahne eine Anzahl von an beiden Enden offenen Hohlfaser-
membranen aufweist, deren beide Enden in den AnschluRbereich
der Permeatableitung minden und dort festgelegt sind. In die-
sem Fall verlaufen die Hohlfasermembranen zwischen ihren bei-
den an dem Anschluflbereich der Permeatableitung festgelegten
Enden in U-Form frei in dem Biomasse-Wassergemisch. Auch in
diesem Fall ist in zweckmdRiger weiterer Ausgestaltung vorge-
sehen, daf’ die Hohlfasermembranen zu mindestens einem Blischel
zusammengefaRft sind, dessen beide Enden in 2zwei voneinander
beabstandeten Anschlufféffnungen des Anschlufbereichs angeord-
net sind. Dabei weist das gesamte BlUschel ausgehend von den
beiden Anschlufdffnungen einen U-férmigen Verlauf auf.
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Eine andere Alternative besteht darin, daR die Membran-
fahne als Flachmembrantasche ausgebildet ist, die eine in den
AnschlufRbereich der Permeatableitung mindende und dort fest-
gelegte offene Taschenseite aufweist. Die Flachmembranta-
schen, die groffflédchig aus Membrantlchern hergestellt werden
kénnen, umschliefen den Permeatsammelraum, der nur an der in
den Anschluffbereich der Permeatableitung mindenden Taschen-
seite offen ist. Ihre Form ist vorzugsweise rechteckig, qua-
dratisch oder parallelogrammfdrmig.

Ein weiterer Gedanke der Erfindung besteht darin, daR
der Anschlufbereich der Permeatableitung Anschlufrohre auf-
weist, die sich mit ihrer Langsachse in einer quer zur Rich-
tung der Horizontalstrdmung gerichteten Ebene erstrecken und
in die die Membranfahnen radial einminden. Diese Anschlufroh-
re kénnen in ihrer Ebene sowohl horizontal als auch aufrecht-
stehend angeordnet sein. Die von den Anschlufrohren auf diese
Weise gebildete Sprossenanordnung stellt einerseits einen nur
geringen Widerstand flr die Horizontalstrdédmung dar. Anderer-
seits lassen sich daran die Membranfahnen auf einfache Weise

uber den gesamten Querschnitt der Horizontalstrdémung befesti-
gen.

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, daR die Ebene
der Anschlufrohre eine in die Richtung der Horizontalstrdmung
weisende Neigung gegen die Vertikale aufweist. Insbesondere
kann die Neigung entsprechend der Richtung der Luftblasenauf-
triebsstrémung eingestellt werden, was 2zu einer besonders

groffflachigen Beaufschlagung der Membranfahnen mit den Luft-
blasen fihrt.

Mit besonderem Vorteil ist in weiterer Ausgestaltung
vorgesehen, daf die AnschluRrohre um ihre La&ngsachse drehbar
ausgebildet sind. Durch diese Ausgestaltung kénnen die An-
schluffrohre durch ihre Drehung der strémungsabhi&ngigen Aus-
richtung der von den Anschlufrohren ausgehenden Membranfahnen
folgen. Ein mdégliches Abknicken der Membranfahnen im Bereich
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ihrer Befestigungsstellen an den AnschluRrohren wird dadurch
vermieden.

Weiter ist im Rahmen der Erfindung vorgesehen, daR an
der von dem Biomasse-Wassergemisch angestrdémten Seite der in
der Ebene angeordneten Anschluffrohre ein Austragsrechen aus-
gebildet ist. Etwaige zopfartige Bel&ge, die von der Horizon-
talstrémung an den die Membranfahnen tragenden Anschlufrohren
aufgebaut werden, koénnen bei dieser Anordnung durch Greifer

des Austragsrechens ohne Betriebsunterbrechung entfernt wer-
den.

Eine besonders wichtige Anwendungsform der erfindungsge-
maRen Vorrichtung besteht darin, daR die die Membranfahnen
anstrdmende Horizontalstrdédmung in einem Belebtschlammbecken
umlduft. Die Vorrichtung ist in diesem Fall in das Belebt-
schlammbecken eingebaut. Insbesondere ist die Nachriistung be-
stehender Belebtschlammbecken mit der Vorrichtung einfach
durchzuflihren. Alternativ kann die erfindungsgemidfe Vorrich-
tung auch auRerhalb eines Belebtschlammbeckens eingesetzt
werden. Dies geschieht dadurch, daR die Membranfahnen in
einem geschlossenen Gehduse angeordnet sind, durch das mit
einem daran angeschlossenen Rohrleitungssystem ein Strom des
Biomasse-Wassergemischs und Druckluft hindurchgeleitet und
von dem das Permeat aus den Permeatsammelrdumen der Membran-
fahnen abgeleitet wird. Ein anderer zweckmdfiiger Aufbau hin-
sichtlich der Membranfahnen besteht darin, daR die Membran-
fahnen in einem Modul streifenartig nebeneinander wmit zwi-

schen den Membranfahnen begrenzten Luftdurchtrittskandlen an-
geordnet sind.

Die erfindungsgemdfe Vorrichtung kann vorteilhaft derart
ausgestaltet sein, daff der zur Erzeugung einer Strémung des
Biomasse-Wassergemischs dienende Antrieb und/oder die Belif-
tungseinrichtung mindestens einen einerseits mit dem Bio-
masse-Wassergemisch als Treibstrahlfllissigkeit und anderer-

seits mit Luft beaufschlagten Injektor aufweist. Dem Injek-
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tor, auch als Zweistoffmischdlise bekannt, wird das Biomasse-
Wassergemisch mittels einer Pumpe als Treibstrahlflissigkeit,
welche die zugefilhrte Luft mitreift, aufgegeben. Auf diese
Weise liefert der Injektor sowohl einen Beitrag zur Strémung
des Biomasse-Wassergemisches als auch die erwlnschte Luftbla-
senauftriebsstrdémung. Die erforderliche Strdémung des Bio-
masse-Wassergemisches kann allein durch diese Wirkung des In-
jektors herbeigefihrt werden. Alternativ kann diese Wirkung
des Injektors zur Verstadrkung einer von einem zusdtzlichen
Antrieb, beispielsweise einem Propellerantrieb, erzeugten

Strémung des Biomasse-Wassergemischs herangezogen werden.

In der folgenden Beschreibung wird die Erfindung unter
Bezugnahme auf die Zeichnung ndher erl&utert. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 eine Aufsicht auf bzw. einen Querschnitt
durch ein mit einer Ausflhrungsform der
Erfindung versehenes Belebungsbecken,

Fig. la und 2a Fig. 1 und 2 entsprechende Ansichten einer

abgewandelten Ausfihrungsform,

Fig. 3 und 4 Aufsichten auf anders geformte Belebungs-
becken, die mit einer Ausfihrungsform der
erfindungsgemédfen Vorrichtung ausgerlstet
sind,

Fig. 5 einen teilweisen Querschnitt durch ein Be-
lebungsbecken mit einer Hohlfasermembranen
aufweisenden Ausfihrungsform der erfin-

dungsgemédfen Vorrichtung,

Fig. 6 einen teilweisen Querschnitt durch ein Be-
lebungsbecken mit einer Flachmembranta-
schen aufweisenden Ausfihrungsform der er-

findungsgemafien Vorrichtung,
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Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10
Fig. 10a
Fig. 10b
Fig. 1lla
Fig. 11b
In Fig.

PCT/EP99/05656

eine Aufsicht auf ein mit einer Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemaRen Vorrich-

tung ausgestattetes Rundbecken,

eine schematische Darstellung einer mit
einem geschlossenen Gehduse versehenen und
an ein Rohrleitungssystem angeschlossenen
Ausfihrungsform der erfindungsgemifen Vor-
richtung,

eine Schnittansicht und Aufsicht eines Be-
lebungsbeckens mit einer Ausflihrungsform
der erfindungsgeméfen Vorrichtung, bei der

die Membranfahnen gelenkig gelagert sind,

eine schematische Darstellung von aus
Hohlfasermembranen zusammengesetzten Mem-
branbiischeln,

einen Querschnitt durch die Befestigung
des Hohlfasermembranblischels an einem An-
schluRbereich einer Permeatableitung,

eine andere Ausfihrungsform von Hohlfaser-
membranbischeln,

schematische Ansichten wvon Modulbauweisen
mit Hohlfasermembranen, und

schematische Ansichten von Modulbauweisen
mit Flachmembrantaschen.

1 und 2 ist eine Aufsicht bzw. eine Quer-

schnittsansicht eines Belebtschlammbeckens 1 dargestellt, in

dem eine Vorrichtung zur Trennung von Biomasse und Wasser aus

einem

in dem Belebtschlammbecken 1 befindlichen Biomasse-

Wassergemisch angeordnet ist. Das Belebtschlammbecken 1 weist
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einen ebenen horizontalen Beckenboden 3 und eine davon ausge-
hende vertikale Seitenwandung 4 auf. Insgesamt hat das Be-
lebtschlammbecken 1 eine langliche Grundrifform, in der sich
die Seitenwandung 4 Uber den gréReren Teil in zwei einander
gegeniberliegenden Abschnitten geradlinig erstreckt und die
geradlinigen Abschnitte an ihren Enden durch kreisfdérmige Ab-
schnitte der Seitenwandung 4 miteinander verbunden sind. Par-
allel zu den beiden geradlinigen Abschnitten der Seitenwan-
dung 4 und unter gleichem Abstand zu diesen beiden Abschnit-
ten erstreckt sich eine vertikale Strdémungsleitwand 5, die

mit der Seitenwandung 4 einen endlos umlaufenden Strémungska-
nal 6 begrenzt.

In dem Strdémungskanal 6 sind vertikal Ubereinander Pro-
pellerantriebe 7, 7' angeordnet, die das Biomasse-Wasser-
gemisch 2 in eine in dem Strdémungskanal 6 umlaufende Horizon-
talstrémung 8 versetzen. Am Beckenboden 3 sind von einer ex-
ternen Druckluftversorgung 9 gespeiste Luftverteiler 10 ange-
ordnet, die beispielsweise als Kissen-, Flichen-, Teller-
oder Rohrbelifter ausgebildet sein k&énnen. Die von den Luft-
verteilern 10 ausgestofenen Luftblasen bilden in dem strémend
umlaufenden Biomasse-Wassergemisch 2 eine Luftblasenauf-
triebsstrdémung 11, deren Richtung einerseits der Horizontal-
strémung des Biomasse-Wassergemisches 2 folgend und anderer-
seits der vertikalen Auftriebskraft der Luftblasen folgend in
der Richtung der Horizontalstrémung schrdg geneigt vom Bek-
kenboden 3 nach oben gerichtet ist.

In das Biomasse-Wassergemisch 2 ist eine Vielzahl von
Membranfahnen 12 eingetaucht, deren mdéglicher Aufbau in Fig.
10 und 10a n&her veranschaulicht ist. Danach besteht jede
Membranfahne 12 aus einer Vielzahl zu einem Blischel zusammen-
gefater langgestreckter Hohlfaser- oder Kapillarmembranen
13, deren innere Membranoberfldche jeweils einen Permeatsam-
melraum fir das aus dem Biomasse-Wassergemisch 2 durch die
Membranwandung hindurchtretende Wasser begrenzt und die an

einem ihrer beiden Enden 14 offen sind. An diesem offenen En-
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de 14 minden die Hohlfasermembranen 13 eines Blschels in eine
AnschlufRdéffnung 15, die in einem Anschluffbereich 16 einer
Permeatableitung 17 ausgebildet ist. Das dem offenen Ende 14
entgegengesetzte Ende 18 der Hohlfasermembranen 13 ist ge-
schlossen, so da® das in den Permeatsammelraum eintretende
Wasser nur an dem offenen Ende 14 austreten kann und damit in
den Anschluffbereich 16 der Permeatableitung 17 gelangt.

In der in Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfihrungsform
sind die AnschluRbereiche 16 der Permeatableitung 17 in der
Form von Permeatabsaugfalleitungen 19 ausgebildet, die sich
in einer quer zur Horizontalstrdémung 8 gerichteten Ebene ver-
tikal unter einem gegenseitigen Abstand erstrecken. Von die-
sen Permeatabsaugfalleitungen 19 aus erstrecken sich die Mem-
branfahnen 12 frei in dem Biomasse-Wassergemisch 2 und werden
durch das dort herrschende Strdmungsfeld ausgerichtet. An die
Permeatabsaugfalleitungen 19 ist eine Permeatpumpe 20 ange-
schlossen, die einen Permeatabsaugunterdruck, beispielsweise
von 0,1 bis 0,6 bar, erzeugt. Auf diese Weise wird das aus
dem Biomasse-Wassergemisch 2 in die Permeatsammelriume der
Membranfahnen 12 Ubergetretene gereinigte Wasser als Permeat
21 aus dem Abwasserreinigungsprozefs abgezogen. In entspre-
chendem Mafle wird dem Belebtschlammbecken 1, wie in Fig. 1
durch einen Pfeil 22 schematisch dargestellt, ungereinigtes
und lediglich mechanisch vorbehandeltes Abwasser zugeflhrt.

In Fig. 1 und 2 sind insgesamt drei der durch die je-
weils in einer Ebene angeordneten Permeatabsaugfalleitungen
19 und daran befestigte Membranfahnen 12 gebildeten Membran-
module und die ihnen zugeordnete Luftverteiler 10 in der
Richtung der Horizontalstrédmung 8 hintereinander angeordnet.
Die Anzahl dieser Membranmodule kann bei Bedarf in Abhangig-
keit von der gewlnschten Filtrationsleistung auch verringert
oder erhdht werden.

Die Figuren la und 2a zeigen eine gegeniiber den entspre-
chenden Figuren 1 und 2 dadurch abgewandelte Ausfithrungsform,
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da statt der Luftverteiler 10 in Fig. 1 und 2 in der Né&he
des Beckenbodens 3 Injektoren oder Zweistoffmischdiisen 100
angeordnet sind. Diesen wird einerseits von einer Treib-
strahlpumpe 101 das Biomasse-Wassergemisch 2 als Treibstrahl-
flissigkeit und andererseits aus der externen Druckluftver-
sorgung 9 Luft zugefdhrt. Die Treibstrahlflissigkeit reift in
dem Injektor 100 die zugefihrte Luft mit und erzeugt dadurch
die Uber die Membranfahnen 12 hinwegstreichende Luftblasen-
auftriebsstrdmung 11. Gleichzeitig tr&gt der Treibstrahl zu-
satzlich zu den Propellerantrieben 7, 7' zu der in dem Strd-
mungskanal 6 umlaufenden Horizontalstrémung 8 bei. Im iibrigen
entspricht diese Ausflhrungsform der anhand von Fig. 1 und 2
dargestellten Ausfllhrungsform, so daf auf deren obige Be-
schreibung verwiesen werden kann, wobei fir die Ubereinstim-

menden Teile dieselben Bezugszeichen verwendet sind.

Die Figuren 3 und 4 =zeigen Aufsichten auf im wesentli-
chen rechteckig geformte Belebtschlammbecken 1, die durch
mehrere Strémungsleitwadnde 50, 51 bzw. 150, 151 jeweils in
einen mdanderférmigen, endlos umlaufenden Strémungsweg unter-
teilt sind. In Fig. 3 und 4 sind jeweils vier Membranmodule
und zugeordnete Luftverteiler 10 eingezeichnet, die den an-
hand von Fig. 1 und 2 erlduterten Membranmodulen und Luftver-
teilern vollsta&ndig entsprechen.

Dagegen ist gemdf Fig. 7 in einem Belebtschlammbecken 1
von kreisrundem Grundrif der Strémungskanal 6 durch eine ent-
sprechende Strdémungsleitwand 500 am radial &uReren Randbe-
reich des Belebtschlammbeckens 1 abgegrenzt, wo eine beson-
ders hohe Strémungsgeschwindigkeit erreicht werden kann. In
Fig. 7 sind fUnf Membranmodule mit zugeordneten Luftvertei-
lern 10 hintereinander angeordnet, welche den anhand von Fig.

1 und 2 erlauterten Membranmodulen entsprechen.

Wahrend bei den in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Aus-
fihrungsformen die Ebenen, in denen sich die die Membranfah-

nen 12 tragenden Permeatabsaugfalleitungen 19 der Membranmo-
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dule erstrecken, vertikal ausgerichtet sind, ist bei der in
Fig. 5 dargestellten Ausfihrungsform die Ebene der Permeatab-
saugfalleitungen 19 gegen die Vertikale in der Richtung der
Horizontalstrémung 8 geneigt. Hierdurch ist einerseits die
Lage der Membranfahnen 12 besser an den Verlauf der Luftbla-
senauftriebsstrémung 11 angepaft. Andererseits beglinstigt
diese Schragstellung den Betrieb eines an der von der Hori-
zontalstromung 8 angestrdmten Seite der Permeatabsaugfallei-
tungen 19 ausgebildeten Austragsrechens 23. Dieser ist mit
angetriebenen Greifern 24 versehen, durch die Feststoffabla-
gerungen, insbesondere an der angestrdmten Seite sich aufbau-
ende faserige Beldge, beseitigt und nach oben 2zu einer Re-
chengutaustragseinrichtung 24 hin abgefdérdert werden.

Die in Fig. 6 dargestellte Ausfihrungsform weicht von
der in Fig. 5 dargestellten Auslfﬁhrungsform lediglich hin-
sichtlich der Gestaltung der Membranfahnen 12 ab. Anstelle
von Hohlfasermembranen sind in der Ausfihrungsform von Fig. 6
an den Permeatabsaugfalleitungen 19 fahnenfdérmige Flachmem-
brantaschen 25 angeordnet, die gem&R dem herrschenden Strod-
mungsfeld ausgerichtet sind. Die Flachmembrantaschen 25 sind
entsprechend der Neigung der Ebene der Permeatabsaugfallei-
tungen 19 parallelogrammfdrmig und mit einer der Parallelo-
grammseiten an den Permeatabsaugfalleitungen 19 festgelegt.
An dieser Seite sind die Flachmembrantaschen 25 offen, so daf
das in den von den Flachmembrantaschen 25 umschlossenen Per-
meatsammelraum eingetretene Wasser von dieser offenen Ta-
schenseite aus in die Permeatabsaugfalleitungen gelangt und
mittels der Perrﬁeatpumpe 20 abgezogen wird.

Die in Fig. 9 dargestellte Ausflihrungsform entspricht
der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfliihrungsform und
weicht von letzterer nur insoweit ab, als die Anschlufberei-
che 16 fir die Membranfahnen 12 nicht an vertikalen oder ge-
neigten Permeatabsaugfalleitungen 19, sondern an quer zur Ho-
rizontalstrémung 8 angeordneten horizontalen Anschlufirohren
26 ausgebildet sind. Diese horizontalen Anschlufrohre 26 sind
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beidseits mit ihren Enden 27, 27' gelenkig in stehenden Tei-
len gelagert, von denen wenigstens eines 28 als Permeatab-
saugfalleitung dient, wobei dort das Anschlufrohr 26 Uber die
gelenkige Lagerung mit dem Innenraum der Permeatabsaugfallei-
tung 28 flissigkeitsmé&fiig verbunden ist. Durch diese gelenki-
ge Lagerung sind die AnschluBrohre 26 um ihre horizontale
Langsachse drehbar und kénnen der strémungsbedingten Ausrich-
tung der von den Anschlufirohren 26 radial ausgehenden Mem-
branfahnen 12 folgen.

Abweichend von der anhand von Fig. 10 und 10a erliuter-
ten Ausbildung der Membranfahnen 12 sind bei der in Fig. 10b
dargestellten Ausflhrungsform die einzelnen Hohlfasermembra-
nen der Blischel an ihren beiden Enden offen. In diesem Fall
sind die beiden Enden des Blschels in voneinander beabstande-
ten Anschlufbéffnungen 15, 15' des AnschluBBbereichs 16 ange-
ordnet, so daf sich die die Membranfahnen 120 bildenden Bii-
schel zwischen ihren jeweiligen AnschluRéffnungen 15, 15' in

langgestreckter U-Form frei in das Biomasse-Wassergemisch 2
hinein erstrecken.

Wahrend die in den Fig. 1 bis 7 und 9 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiele der Vorrichtung in ein Belebtschlammbecken
1 eingebaut sind, sind bei der in Fig. 8 dargestellten Aus-
fihrungsform die die Membranfahnen 12 bildenden Hohlfasermem-
branen in einem geschlossenen Gehause 29 angeordnet, dem an
einem Eingang 30 (nur schematisch angedeutet) der Strom des
Biomasse-Wassergemisches und an einem Eingang 31 (nur schema-
tisch angedeutet) die Druckluft zugefithrt und von dem an
einem Ausgang 32 das druckluftbeaufschlagte Biomasse-Wasser-
gemisch abgeleitet wird. Die offenen Enden der Hohlfasermem-
branen minden in Aufnahmedéffnungen einer das Gehiuse 29 un-
terteilenden Anschlufiplatte 33, so daf? das Permeat an einem
Ausgang 34 eines von dem Gehduse 29 und der Anschlufplatte 33
begrenzten Sammelraums 35, in den die offenen Enden der Mem-
branfahnen 12 minden, abgezogen werden kann. Insbesondere in

diesem Fall kann das Biomasse-Wassergemisch an Eingang 30 un-
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ter Uberdruck, der beispielsweise zwischen 0,1 und 3 bar be-
tragen kann, beispielsweise auch dem herrschenden hydrostati-

schen Druck, zugefilhrt und dadurch der Abzug des Permeats be-
wirkt werden.

Fig. 1lla zeigt schematisch eine Aufsicht auf den Kopf 40
eines Moduls, in dem Hohlfasermembranen 13 in der Form sich
senkrecht zur Zeichnungsebene erstreckender Streifen 41 der-
art angeordnet sind, daR zwischen den Streifen 41 Luftdurch-
trittskandle 42 gebildet sind. In der linken Darstellung von
Fig. 1lla ist die Modulform derart gewahlt, daf ihr zur Lings-
richtung der Hohlfasermembranen 13 senkrechter Querschnitt
rechteckig, insbesondere quadratisch, ist. Dagegen ist in der

in Fig. 1la rechten Darstellung dieser Modulquerschnitt kreis-
férmig gewdhlt.

Fig. 11b zeigt dieselbe Modulanordnung fir Flachmembran-
taschen 25. Auch hier sind die Flachmembrantaschen 25 in
Streifen 41 mit dazwischen begrenzten Luftdurchtrittskanilen
42 angeordnet. Wie in Fig. 1lla ist in Fig. 11b links der Mo-
dulquerschnitt rechteckig bzw. gquadratisch und in Fig. 11b
rechts dieser Querschnitt kreisfdérmig gewahlt.
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Patentansgpriliche

1. Verfahren zur Trennung von Biomasse und Wasser aus
einem bei der biologischen Abwasserreinigung anfallenden Bio-
masse-Wassergemisch mittels wmindestens einer Filtermembran,
deren eine Membranoberfldche von einer Strdémung des Biomasse-
Wassergemisches und von einer Luftblasenauftriebsstrémung aus
in das Biomasse-Wassergemisch eingeleiteter Luft angestrdmt
wird und an deren der angestrdmten Membranoberfldche gegen-
Uberliegenden Membranoberfldche das abgetrennte Wasser als
Permeat abgezogen wird, dadurch gekennzeichnet, daf die Stro-
mung des Biomasse-Wassergemisches horizontal ausgerichtet und
die Filtermembran als bewegliche Membranfahne ausgebildet
wird, deren zum Betrieb erforderliche Membranoberflichen-
Schubspannung durch die anstrémende Horizontalstrdémung er-
zeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die Horizontalstrédmung des Biomasse-Wassergemischs und
die Luftblasenauftriebsstrdémung voneinander entkoppelt wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das Permeat intervallmidfig abgezogen und dabei

die Intensitdt der Luftblasenauftriebsstrdmung variiert wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daR durch die Luftblasenauftriebsstrémung an
der angestrdmten Membranoberfldche ein turbulenter Strémungs-
verlauf erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daff die Strdémungsgeschwindigkeit der Horizon-
talstrémung auf 10 bis 300 cm/s eingestellt wird.
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6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daff der Abzug des Permeats mit Unterdruck er-
folgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daff der Unterdruck zwischen 0,1 und 0,6 bar betriagt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daR das Permeat durch einen in dem Biomasse-

Wassergemisch herrschenden Uberdruck erfolgt.

9. Verfahren mnach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daf der Abzug durch hydrostatischen Uberdruck erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daR der Uberdruck zwischen 0,1 und 3 bar betragt.

11. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, daR die Horizontalstrdémung in einem Kreislauf
gefihrt wird.

12. Vorrichtung zur Trennung von Biomasse und Wasser in
einem bei der biologischen Abwasserreinigung anfallenden Bio-
masse-Wassergemisch (2), mit einem Antrieb (7, 7') zur Erzeu-
gung einer Strémung (8) des Biomasse-Wassergemisches (2),
einer der Einleitung von Luft in das Biomasse-Wassergemisch
dienenden BellUftungseinrichtung (10) zur Erzeugung einer
Luftblasenauftriebsstrémung (11), einer Filtermembrananord-
nung, die mindestens eine Filtermembran aufweist, deren eine
Membranoberfldche von der Strdémung des Biomasse-Wassergemi-
sches (2) angestrémt ist und deren der angestrdmten Membran-
oberflache gegenlberliegende Membranoberflidche einen mit
einem Anschluffbereich (16) einer Permeatableitung (17) ver-
bundenen Permeatsammelraum fir das als Permeat (21) abge-
trennte Wasser begrenzt, dadurch gekennzeichnet, daff die von
dem Antrieb (7, 7') erzeugte Strdémung (8) des Biomasse-

Wassergemisches (2) horizontal gerichtet und die Filtermem-
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bran als bewegliche Membranfahne (12) ausgebildet ist, die
sich von dem Anschlufbereich (16) der Permeatableitung (17)

aus frei in das Biomasse-Wassergemisch (2) hinein erstreckt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daf die Membranfahne (12) eine Anzahl von Hohlfasermem-
branen (13) aufweist, die ein in den Anschlufibereich (16) der
Permeatableitung (17) mindendes und dort festgelegtes offenes
Ende (14) und ein dem offenen Ende entgegengesetztes, freies,
geschlossenes Ende (18) aufweisen.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daf® die Hohlfasermembranen (13) zu mindestens einem Bfi-
schel zusammengefaft und die offenen Enden (14) der Hohlfa-
sermembranen (13) des Bluschels in einer gemeinsamen AnschlufR-

6ffnung (15) des Anschlufbereichs (16) angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daf® die Membranfahne (12) eine Anzahl von an beiden En-
den offenen Hohlfasermembranen aufweist, deren beide Enden in
den Anschlufbereich (16) der Permeatableitung (17) minden und
dort festgelegt sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, daf die Hohlfasermembranen zu mindestens einem Blschel
zusammengefaRt sind, dessen beide Enden in zwei voneinander
beabstandeten AnschluRdéffnungen (15, 15') des AnschluBbe-
reichs (16) angeordnet sind.

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daff die Membranfahne (12) als Flachmembrantasche (25)
ausgebildet ist, die eine in den Anschlufbereich (16) der
Permeatableitung (17) mindende und dort festgelegte offene
Taschenseite aufweist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, daR der AnschluRbereich (16) der Per-
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meatableitung (17) Anschlufrohre (19, 26) aufweist, die sich
mit ihrer Langsachse in einer quer zur Richtung der Horizon-
talstrémung (8) gerichteten Ebene erstrecken und in die die
Membranfahnen (12) radial einminden.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, daR die Ebene der AnschluBBrohre (19) eine in die Rich-

tung der Horizontalstrdémung (8) weisende Neigung gegen die
Vertikale aufweist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® die Anschluffirohre (26) um ihre L&ngsachse
drehbar ausgebildet sind.

21. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 18 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, daff an der von dem Biomasse-Wasser-
gemisch (2) angestrémten Seite der in der Ebene angeordneten
AnschlufBrohre (19) ein Austragsrechen (23) ausgebildet ist.

22. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 12 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daff die die Membranfahnen (12) anstrd-

mende Horizontalstrdémung (8) in einem Belebtschlammbecken (1)
umlauft.

23. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 12 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daRf die Membranfahnen (12) in einem ge-
schlossenen Gehduse (29) angeordnet sind, durch das mit einem
daran angeschlossenen Rohrleitungssystem (30, 31, 32, 34) ein
Strom des Biomasse-Wassergemischs und Druckluft hindurchge-
leitet und von dem das Permeat aus den Permeatsammelriumen
der Membranfahnen (12) abgeleitet wird.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daR die Membranfahnen (12, 13) in einem
Modul (40) streifenartig nebeneinander mit zwischen den Mem-

branfahnen (12, 13) begrenzten Luftdurchtrittskanilen (42)
angeordnet sind.
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25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 24,

da-
durch gekennzeichnet,

daf der zur Erzeugung einer Strémung

des Biomasse-Wassergemischs dienende Antrieb (7, 7') und/oder

die Beluftungseinrichtung mindestens einen einerseits mit dem

Biomasse-Wassergemisch (2) als Treibstrahlfllssigkeit und an-

dererseits mit Luft beaufschlagten Injektor (100) aufweist.
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