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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR FEST-FLUSSIG-TRENNUNG UND/ODER EMULSIONSSPALTUNG

(57) Abstract

The invention concerns a method of separating solids from
liquids for use with liquids containing solid components (for
example, for filtering effluent) and/or for separating emulsions
such as oil-water emulsions. It is proposed that a filter layer
(3) consisting of thin, film-like filter particles should be used.
These filter particles can be retained by sieve floors (4), thereby
permitting the use of non-standard regeneration techniques such
as very rapidly siphoning off the liquid enriched with the solids
and/or emulsified droplets, drawing it rapidly through a drainage
pipe (5), and increasing the pressure in the gas chamber of the
filter.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fest-Flissig-
Trennung von feststoffhaltigen Fliissigkeiten, z.B. zur Filtra-
tion von Abwasser, und/oder zur Spaltung von Emulsionen,
z.B. von Ol-Wasser-Emulsionen. Es wird vorgeschlagen, eine
Filterschicht (3) aus dunnen, folienartigen Filterteilchen zu
verwenden. Diese Filterteilchen kdnnen mittels Siebbéden
(4) zurtickgehalten werden. Dadurch werden unibliche Re-
generiertechniken, wie schlagartiges Ablassen der mit Feststof-
fen und/oder emulgierten Trépfchen angereicherten Flissigkeit,
schnelles Absaugen iiber ein Ablaufrohr (5) und Druckerhdhung
im Gasraum des Filters méglich.
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Vv r -Fliissig-Tren d/ i

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fest-Flussig-Trennung von feststoffhaltigen
Flussigkeiten und/oder zur Spaltung von Emulsionen.

" Bekannt sind Verfahren zur Raumfiltration, bei denen eine feststoffhaltige Flissigkeit
durch eine mineralische Filterschicht, z.B. aus Sand oder Kies, hindurchgeleitet wird.
Derartige mineralische Filterschichten sind zwar kostenglnstig, weisen aber eine Reihe
von Nachteilen auf:

Die Filterschicht besteht aus Teilchen mit hohem spezifischen Gewicht, wodurch eine
sehr stabile Bauweise der gesamten Filtrationseinheit notwendig wird. Aulerdem
erfordert das hohe spezifische Gewicht der bekannten mineralischen Filterschichten
einen sehr hohen Energieaufwand beim Regenerieren der Filterschicht. Es sind sehr
leistungsstarke Regenerieraggregate erforderlich. Die bekannten mineralischen
Filterschichten weisen dariber hinaus ein geringes Hohlraumvolumen in der GréRen-
ordnung von 25 bis 30 Vol% auf, wobei eine geringe Beladungskapazitéat von ca. 5 kg
Trockensubstanz pro Kubikmeter resuitiert. Dadurch ist eine haufige Regenerierung der
Filterschicht notwendig. Wegen des geringen Teilchendurchmessers der bekannten
Filterteilchen sind aufwendige Ruckhaltevorrichtungen erforderlich.

Haufig ist auch eine simultane biologische Behandlung der zu filtrierenden Flussigkeit
wiinschenswert. In der Praxis scheitert die Durchfuhrung der simultanen biologischen
Reinigung jedoch meist daran, daf} die auf den relativ glatten Filterteilchen angesiedel-
te Biomasse beim Regenerieren und partiellen Beluften der Filterschicht aus der Filtra-
tionseinheit ausgetragen wird.

Oft ist es auch notwendig, Emuisionen, insbesondere Kohlenwasserstoff-Wasser-Emul-
sionen aufzuspalten. Beispielsweise ist Erd6! hdufig in Gesteinsporen eingeschlossen.
Zur Gewinnung des Erdéls wird Wasser in das Gestein eingeprefit und das Erdé! mit
dem Wasser zur Erdoberflache geférdert. AnschlieBend wird das Erdél vom Wasser
abdekantiert, wobei allerdings noch eine Erdél-Wasser-Emulsion als Rest Ubrigbleibt.
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Bisher ist eine Spaltung derartiger Emulsionen mit einem erheblichen Aufwand
verbunden. Dariber hinaus wird meist keine zufriedenstellende Ausbeute erzieit.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Fest-
Flussig-Trennung und/oder zur Spaltung von Emulsionen zur Verfligung zu stellen, mit
dem die beschriebenen Nachteile der bisherigen Verfahren vermieden werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, daf die feststoffhaltige Flussig-
keit und/oder Emulsion durch eine aus losen gegeneinander leicht beweglichen, im
wesentlichen planaren Filterteilchen mit einer Dicke von etwa 5 um bis ca. 1500 pm
und einer Flache von ca. 5 (mm)? bis ca. 1000 (mm)? bestehende Filterschicht (3)
hindurch geleitet wird, die in einem Filterbehalter (2) mittels mindestens eines Siebes
(4) zurickgehalten wird, wobei zumindest ein GroRteil der Feststoffe und/oder
emulgierter Tropfchen auf den Filterteilchen abgeschieden wird, wahrend die

verbleibende Flussigkeit nach Passieren der Filterschicht (3) Gber das Sieb (4) aus dem
Filterbehaiter (2) abgezogen wird.

Gemah einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
daf beim Regenerieren der Filterschicht (3) der Abzug der Flussigkeit aus dem Fiiter-
behalter (2) zunéchst unterbrochen wird, anschiieGend die Filterteilchen aufgewirbelt
werden, wobei zumindest ein Grofiteil der Feststoffe und/oder emulgierten Tropfchen in
die Flussigkeit {ibergeht, und anschlieend die mit Feststoffen und/oder emuigierten
Tropfchen angereicherte Flussigkeit aus dem Filterbehaiter (2) abgezogen wird.

Vorzugsweise werden Filterteilchen mit einer Dicke von ca. 15 um bis ca. 500 pm
verwendet.

Im Gegensatz zu den bisherigen Filtrationsverfahren werden keine mineralischen Filter-
teilchen von ausgepragter rdumlicher Gestalt eingesetzt, sondern dinne folienartige
Filterteilchen, die eine lose Filterschicht bilden.

Aufgrund ihrer lamellenartigen, konfettiahniichen Struktur weisen die Filterteilchen ein
gutes Abscheidevermoégen auf. Bei einem niedrigen spezifischen Gewicht von vorzugs-
weise 1 g/cm? sind die Filterteiichen leicht fluidisierbar und bilden eine quasi schweben-
de Filterschicht aus gegeneinander leicht beweglichen Filterteilchen. Aulerdem weist
die aus den Filterteiichen gebildete Filterschicht ein groRes Hohiraumvolumen von ca.
75 Vol% auf, wodurch eine sehr hohe Beladungskapazitat erreicht wird. Dies hat zur
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Folge, daf die Fiiterschicht seltener regeneriert werden muf}. Die erfindungsgeman
vorgeschlagene Teilchengréfe der Filterteilchen erméglicht auerdem eine einfache
Zurlickhaltung der Filterteilchen durch Siebe.

Beim Regenerieren der Filterschicht konnen die leichten, folienartigen Filterteilchen
ohne groRen Energieaufwand durch leichte und schwache Regenerieraggregate
aufgewirbelt werden, so daf die in der Filterschicht zurlickgehaltenen Feststoffe
und/oder die auf den Filterteilchen abgeschiedenen Emulsionstrépfchen in die
Flussigkeit tbergehen. Die mit Feststoffen und/oder emulgierten Trépfchen ange-

- reicherte Fiussigkeit wird anschiieRend aus dem Filterbehalter abgezogen.

Da die Fiiterteilchen mittels Sieben zurtuckgehalten werden, sind auch vom Stand der
Technik abweichende Regeneriertechniken der aufgewirbelten Filterschicht méglich.
So wird gemaf einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung vorgeschiagen, beim
Regenerieren der Filterschicht die mit Feststoffen und/oder emulgierten Trépfchen an-
gereicherte Flussigkeit schlagartig aus dem Filterbehélter abzulassen. Zweckmafiger-
weise wird die Flissigkeit Gber ein dem Sieb nachgeschaltetes Ablaufrohr schlagartig
abgesaugt. Eine andere bevorzugte Regeneriermdglichkeit besteht darin, den Gas-
druck im Filterbehélter zu erhéhen.

Wird das Verfahren zur Emulsionsspaitung eingesetzt, so wird die Filterschicht beim
Regenerieren bevorzugt einer Extraktion unterworfen. Es ist auch méglich, die
Filterschicht zu verwerfen und durch eine neue zu ersetzen. Die Filterschicht kann auch
wie bei der Fest-Flussig-Trennung durch Aufwirbeln der Filterschicht regeneriert
werden, wobei die auf den Filterteilchen abgeschiedenen Emulsionstropfchen in die
Fiussigkeit tbergehen. Die in die Flissigkeit Ubergegangenen Emuisionstrépfchen
schwimmen meist auf der Fiussigkeit auf, da sie in der Regel ein geringeres
spezifisches Gewicht als die Fiussigkeit aufweisen. Dies ist z.B. bei Ol-Wasser-
Emulsionen der Fall. Die Emulsionstrépfchen kénnen anschlieend von der Flussigkeit
abdekantiert werden.

Da die erfindungsgeman eingesetzten Filterteilchen ein besonders hohes Adsorpti-
onsvermogen hinsichtlich der Emulsionstrépfchen besitzen, kann mit dem vorgeschia-
genen Verfahren eine grole Menge an Emulsionstrépfchen in einer kleinen Menge an
Regenerierflussigkeit konzentriert werden. Dadurch wird das Abdekantieren der Emul-
sionstropfchen von der Regenerierfiissigkeit wesentlich erieichtert.
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Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren kénnen alle denkbaren Emulsionen gespalten
werden. Insbesondere eignet es sich zur Spaltung von Kohlenwasserstoff-Wasser-
Emulsionen. Beispielsweise kénnen bei der ErdSigewinnung auftretende Ol-Wasser-
Emulsionen gespaiten werden.

Das Verfahren kann aber auch z.B. bei einer Bekdmpfung von Kohlenwasserstoff-
schadensfallen eingesetzt werden. Insbesondere kénnen mit Ol kontaminierte Flussig-
keiten mit dem Verfahren behandelt werden, um eine Abtrennung des Ols von der
Flussigkeit zu erreichen.

Vorzugsweise werden Filterteiichen mit einem Flachengewicht von ca. 10 bis 500 g/m?
verwendet. Dadurch wird sichergestellt, daB die Filterteilchen innerhalb der Filterschicht
beweglich sind, wodurch die Filtrationsleistung erhoht wird. AuRerdem kénnen die Fil-
terteilchen beim Regenerieren der Filterschicht leicht aufgewirbeit werden.

Gemal einer Weiterbildung des Erfindungsgedankens werden solche Filterteilchen
verwendet, die an der Oberflache ein thermisch geglattetes Viiesmaterial mit einer
Mikro-Restviiesstruktur aufweisen. Derartige Filterteilchen sehen makroskopisch
betrachtet wie eine glatte, undurchsichtige Kompaktfolie aus, besitzen aber eine Mikro-
Restvliesstruktur mit Verastelungen und Durchtrittséffnungen.

Vorzugsweise werden Filterteilchen verwendet, deren thermisch gegléttete Viies-
oberflache filamentése Verastelungen mit Filamentdurchmessern im Bereich von 5 bis
500 um und Durchtrittséffnungen im Bereich von 1 bis 1000 um besitzt.

Die thermisch geglattete Vliesoberflache der Filterteilchen bewirkt, daR auch Feststoffe
mit geringen Teilchendurchmessern von den Filterteilchen aufgenommen werden
kénnen. Andererseits verleiht die thermisch gegléttete Viiesoberflache den Filterteil-
chen die notwendige mechanische Stabilitat, um auch turbulente Regeneriervorgange
unbeschadet (iberstehen zu kénnen.

Als Vliiesmaterial wird bevorzugt Kunststoff auf PE- und/oder PP-Basis verwendet. Das
thermisch geglattete Vlies kann auf folgende Weise hergestelit werden: Vliesstoffbah-
nen werden durch erhitzte rotierende Metallwalzen gefiihrt und dabei zusammenge-
preft, wobei die Filamente in hohem MaRe miteinander verschmeizen
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ZweckmaiRigerweise werden Filterteilchen verwendet, die aus einer Trégerfolie beste-
hen, auf die das thermisch gegléattete Vliesmaterial aufgebracht ist. Eine weitere bevor-
zugte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, solche Filterteilchen mit thermisch
geglétteter Viiesoberfliche einzusetzen, die in einem zweiten Arbeitsgang nochmals
bevliest wurden.

Zusétzlich oder alternativ kénnen die verwendeten Filterteilchen einer Korona-Behand-
lung unterzogen worden sein. Hierbei handeit es sich um eine elektrische Entiadung,
bei der Ozon freigesetzt wird, das wiederum die Matrix des Teilchenmaterials angreift
und freie Valenzen schafft. Auf diese Weise werden die elektrischen Eigenschaften der
Teilchenoberfliche verandert, so daB sich die Feststoffe auf der Oberfléche leichter
festsetzen kénnen und/oder die emulgierten Tropfchen leichter auf der Oberflache
abgeschieden werden kénnen.

Eine andere Variante der Erfindung sieht vor, Filterteilchen zu verwenden, die einer
Behandlung mit B-Strahlen unterzogen wurden. Vorteilhaft ist auch die Verwendung
flammperforierter Filterteilchen, bei denen mittels einer Flamme Lécher in die Filter-
teilchen eingeschmolzen wurden.

Eine weitere Steigerung der Filtrationswirkung kann gemaR einer Weiterbildung des
Erfindungsgedankens dadurch erreicht werden, dal3 mit Aktivkohle, Zeolithen oder
Titandioxid dotierte Filterteilchen verwendet werden.

Um eine zusétzliche simultane biologische Reinigung der Flissigkeit zu erméglichen
wird in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung Biomasse auf die
Filterteilchen aufgebracht, oder es wird ein spontanes Aufwachsen von Biomasse
erméglicht. Die erfindungsgemaf verwendeten Filterteilchen bieten namlich ideale
Voraussetzungen fir die Ansiedlung von Mikroorganismen. Aufgrund der groen Ober-
fliche der Filterteilchen und der Beweglichkeit der Filterteilchen in der Filterschicht wird
eine hohe biologische Reinigungsleistung erreicht.

Insbesondere kann das erfindungsgemaBe Filtrationsverfahren flr eine simuitane Rest-
Denitrifikation von Abwasser oder Trinkwasser eingesetzt werden. Hierzu werden in der
Filterschicht anoxische Bedingungen aufrechterhaiten. Auerdem kann z.B. Acetol
(CH,OH) zugegeben werden, um die Denitrifikation in Gang zu setzen. Eine andere
Méglichkeit besteht darin, eine Rest-Nitrifikation durchzufiihren, wobei die Filterschicht
zumindest partiell mit einem sauerstoffhaltigen Gas begast wird.
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Das erfindungsgemaRe Verfahren weist eine ganze Reihe von Vorteilen auf:

Da die Struktur der Filterschicht eine héhere Filterbeschickung zulaRt, konnen sich
gegeniber Sandfiltern Investitionskosteneinsparungen von bis zu 40 % ergeben.
Weitere Einsparungen lassen sich durch die leichtere Bauweise und die schwécheren
Regenerieraggregate erzielen. Bei der Filterregenerierung lassen sich die Energiebe-
triebskosten um mindestens 40 % senken. Das Filtermaterial kann auch ohne grofien
Aufwand firr die Umriistung bestehender Filtereinheiten eingesetzt werden und ist
bestens fiir eine simultane Nachdenitrifikation geeignet. Dies wirkt sich besonders
vorteilhaft bei einer Nachristung von Kléranlagen aus.

Im folgenden soll die Erfindung anhand eines in der Figur schematisch dargestellten
Ausfuhrungsbeispiels néaher erldutert werden.

Uber einen Zulauf 1 wird zu filtrierendes Abwasser in den Filterbehéiter 2 eingeleitet. im
Filterbehalter 2 ist eine Filterschicht 3 aus losen gegeneinander leicht beweglichen
Filterteilchen angeordnet. Als Filterteiichen werden im wesentlichen planare Teilchen
mit einer Dicke von ca 500 um und einer Fldche von ca. 100 (mm)? verwendet. Die
Filterteiichen weisen ein Flachengewicht von ca. 30 g/m* auf. Die Filterteilchen
bestehen aus einer Tragerfolie aus Polypropylen, auf die ein thermisch gegléttetes
Viiesmaterial mit einer Mikro-Restvliesstruktur aufgebracht ist. Die Mikro-Restvlies-
struktur weist filamentose Verastelungen mit Filamentdurchmessern von ca. 10 um und
Durchtrittséffnungen von ca. 100 pm auf. Im unteren Bereich des Filterbehaiters 2 ist
ein Siebboden 4 angeordnet, der die Filterschicht 3 im Filterbehaiter 2 zuruckhalt.
Unterhalb des Siebbodens 4 ist ein Ablaufrohr 5 angeordnet, Uber das die filtrierte Flis-
sigkeit abgezogen wird. Die so beschriebene Filtrationseinheit wird als sogenanntes
{iberstautes Filter betrieben, das heilt der Flussigkeitsspiegel 6 befindet sich wahrend
des Filtriervorgangs oberhalb der Filterschicht 3.

Beim Regenerieren der Filterschicht 3 wird das Ablaufrohr 5 mittels eines Ventils 10
abgesperrt und Regenerierluft iber eine Gaszuleitung 7 in den unteren Bereich des
Filterbehalters 2 eingeleitet. Dies hat zur Folge, daf die Filterteilchen in der Filter-
schicht 3 aufgewirbelt werden und die auf den Filterteilchen abgesetzten Feststoffe in
die Flussigkeit Ubergehen. AuBerdem wird der Flissigkeitsspiegel auf einen Regene-
rierflissigkeitsspiegel 8 angehoben. AnschlieRend wird ein Ventil 9 in einer Abzwei-
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gung des Ablaufs 5 geéffnet und die mit Feststoffen beladene Fliissigkeit schiagartig
aus dem Filterbehélter 2 abgelassen.

Im Vergleich zu konventionellen Sandfiltern kénnen mit dem erfindungsgemaRen Fil-
trationsverfahren erhebliche Energiekosten eingespart werden. Beim Sandfilter betragt
der Gegendruck wahrend des Regenerierens bei einer Schiitthéhe der Filterschicht von
1,5 m und einer Gesamthéhe des Filterbehalters von 3 m 4,6 WS. Dagegen betrégt der
Gegendruck beim erfindungsgeméaRen Verfahren aufgrund des geringeren spezifischen
Gewichts der Filterteilchen nur 3 WS. Somit lassen sich ca. 35 % Verdichter- und
Forderarbeit einsparen. Die Beladungskapazitit der Filterschicht betragt beim
erfindungsgemaRen Verfahren ca. 15 kg Trockensubstanz pro Kubikmeter. Sie ist
damit etwa um den Faktor 3 héher als bei Sandfiltern. Entsprechend kann auch die
Filterlaufzeit veridngert werden. Somit ergeben sich in Folge der weniger haufigen
Regenerierereignisse zusatzliche Energieeinsparungen.
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P ich

1. Verfahren zur Fest-Flussig-Trennung von feststoffhaltigen Flussigkeiten und/oder
zur Spaltung von Emuisionen, dadurch gekennzeichnet, daf die feststoffhaltige
Flussigkeit und/oder Emulsion durch eine aus losen gegeneinander leicht
beweglichen, im wesentlichen planaren Filterteilchen mit einer Dicke von etwa 5 pm
bis ca. 1500 um und einer Fiache von ca. 5 (mm)? bis ca. 1000 (mm)? bestehende
Filterschicht (3) hindurch geleitet wird, die in einem Filterbehalter (2) mittels
mindestens eines Siebes (4) zuriickgehalten wird, wobei zumindest ein Grofteil der
Feststoffe und/oder emulgierter Tropfchen auf den Filterteilchen abgeschieden wird,
wahrend die verbleibende Flissigkeit nach Passieren der Filterschicht (3) iber das
Sieb (4) aus dem Filterbehalter (2) abgezogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal beim Regenerieren
der Filterschicht (3) der Abzug der Flussigkeit aus dem Filterbehailter (2) zunachst
unterbrochen wird, anschlie@end die Filterteilchen aufgewirbelt werden, wobei
zumindest ein GroRteil der Feststoffe und/oder emulgierten Tropfchen in die
Flussigkeit bergeht, und anschlieRend die mit Feststoffen und/oder emulgierten
Trépfchen angereicherte Flussigkeit aus dem Filterbehaiter (2) abgezogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dall beim Regenerieren
der Filterschicht (3) die mit Feststoffen und/oder emulgierten Tropfchen ange-
reicherte Flussigkeit schlagartig aus dem Filterbehaiter (2) abgelassen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafl beim Regene-
rieren der Filterschicht (3) die mit Feststoffen und/oder emulgierten Tropfchen ange-
reicherte Fiussigkeit Uber ein dem Sieb (4) nachgeschaltetes Ablaufrohr (5) schlag-
artig abgesaugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft beim
Regenerieren der Filterschicht (3) der Gasdruck im Filterbehalter (2) ernéht wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal die
mit emulgierten Tropfchen beladenen Filterteilchen einer Extraktion unterzogen
werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal
Filterteilchen mit einem Flachengewicht von ca. 10 bis ca. 500 g/m? verwendet
werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl
Filterteilchen verwendet werden, die an der Oberflache ein thermisch gegiéttetes
Vliesmaterial mit einer Mikro-Restvliesstruktur aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dai
Filterteilchen verwendet werden, die an der Oberfidche ein thermisch geglattetes
Vliesmaterial aufweisen, welches filamentdse Verastelungen mit Filamentdurch-
messern im Bereich von 5 bis 500 um und Durchtrittséffnungen im Bereich von 1
bis 1000 um besitzt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal Filterteilchen
verwendet werden, die aus einer Tragerfolie bestehen, auf die das thermisch
geglattete Viiesmaterial aufgebracht ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal
Filterteilchen verwendet werden, die einer Korona-Behandlung unterzogen wurden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal®
Filterteilchen verwendet werden, die einer Behandlung mit -Strahlen unterzogen
wurden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafl
flammperforierte Filterteilchen verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf}
Filterteilchen mit thermisch geglétteter Vliesoberflaiche verwendet werden, die in
einem zweiten Arbeitsgang nochmals bevliest wurden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafl mit
Aktivkohle, Zeolithen oder Titandioxid dotierte Filterteilchen verwendet werden.
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB auf
die Filterteilchen Biomasse aufgebracht wird, oder ein spontanes Aufwachsen von
Biomasse ermoglicht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal in der Filterschicht
(3) anoxische Bedingungen fir eine simuitane biologische Denitrifikation
aufrechterhalten werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daR wahrend der
Filtration die Filterschicht (3) zumindest partiell begast wird und eine simultane
biologische Nitrifikation durchgefuhrt wird.
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