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(54) Verfahren zur Verfillung einer auf Biomassenzirkulation basierten Pflanzenklaranlage.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verful-
lung einer auf Biomassenzirkulation basierten Pflanzenklaran-
lage, welche mit einer Aktivkohleschicht verfullt wird, deren Ak-
tivkohle durch Karbonisieren von Pflanzenresten oder/und Tier-
resten aus der Pflanzenklaranlage hergestellt wird. Die Ruck-
gewinnung verwelkter Feuchtgebietspflanzen und verrottender
Tierreste aus der Pflanzenklaranlage zur Herstellung von Aktiv-
kohle und das Verfallen der hergestellten Aktivkohle in die Pflan-
zenklaranlage kénnen einerseits das Problem losen, dass Bio-
masse wie Pflanzenreste, Tierreste und dergleichen leicht zu ei-
ner Verstopfung der Flllstoffe in der Pflanzenklaranlage fuhren
und somit die Fahigkeit der Pflanzenklaranlage zur Behandlung
von organischem Abwasser verringern, womit die Nutzungseffi-
zienz der Pflanzenklaranlage verbessert wird. Andererseits kann
das Problem geldst werden, dass Biomasse wie Pflanzen- und
Tierreste beim Faulnis- und Abbauprozess zahlreiche Schad-
stoffe erzeugen und eine sekundare Verschmutzung des orga-
nischen Abwassers verursachen. Drittens wird die Aktivkohle in
die Pflanzenklaranlage verfillt, sodass gegentber der Aktivkoh-
le aus anderen Quellen ein starkerer Adsorptionseffekt fir zu
behandelnde Schadstoffe erzielt wird.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung gehért zu dem Gebiet der Abwasserbehandlung, der Ressourcennutzung und der Kon-
trolle der Wasserverschmutzung und betrifft insbesondere ein Verfahren zur Verfillung einer auf Biomassenzirkulation
basierten Pflanzenklaranlage.

STAND DER TECHNIK

[0002] Eine Pflanzenklaranlage stellt eine dkologische Behandlungstechnologie dar, die sich durch Verschénerung der
Landschaft, Aufrechterhaltung des 6kologischen Gleichgewichts und einfache Bewirtschaftung auszeichnet. Die Techno-
logie fiir Pflanzenklaranlage bietet weltweit herausragende Anwendungsvorteile bei der Kontrolle der Verschmutzung der
Wassereinzugsgebiete insbesondere in Entwicklungsregionen und findet breite Anwendung bei der Behandlung verschie-
dener Arten von Abwassern wie verschmutztem Flusswasser, Schwanzwasser aus stadtischen Klaranlagen, verstreutem
hauslichem Abwasser usw. Als Hauptbestandteil einer Pflanzenklaranlage sind Feuchtgebietspflanzen meist einjahrig. Die
herkémmliche Abwasserbehandlungstechnologie fir Pflanzenklaranlage weist Probleme wie Pflanzenabbau und Faulnis
auf. Feuchtgebietstiere weisen gute Adsorptions- und Abbaueffekte flr Schadstoffe in Pflanzenklaranlagen auf. Die Erzeu-
gung von Tierresten wie Garnelen- und Krabbenschalen und Fischschuppen sowie deren Faulnis und Ranzigkeit fihren
jedoch zu einer Verschlechterung des Gewassers und einer sekundaren Verschmutzung. Die Probleme der Verstopfung
der Fullstoffe und der Freisetzung von Schadstoffen infolge verwelkter Feuchtgebietspflanzen, verrottender Tierreste und
anderer Biomasse sowie das beim Betrieb von Pflanzenklaranlagenprojekten haufig anzutreffende Problem geringer wirt-
schaftlicher Mehrwert der Nutzung von Feuchtgebietspflanzen schrinken ihre Verbreitung und Anwendung erheblich ein.

[0003] Bei Pflanzenklaranlagen wird eine gro3e Menge an Feuchtgebietsstroh erzeugt und bisher gibt es keine gute Be-
handlungs- und Verwertungsmethode. Die gebrauchlichste Behandlungsmethode ist der natiirliche Abbau oder die Ver-
brennung, wobei neben eingenommenem Raum und verschwendeten Ressourcen Umweltverschmutzung verursacht wird.
Bisher steht keine wirksame Behandlungsmethode fiir Feuchtgebietstierreste zur Verfiigung. Daher ist es sehr wichtig,
eine umfassende Nutzung von Feuchtgebietsstroh sowie die Behandlung und Entsorgung von Tierresten zu realisieren,
um die nachhaltige Nutzung von Pflanzenklaranlagen zu verbessern.

[0004] Eine Vielzahl von Studien hat gezeigt, dass die Adsorptionsmethode eine wirksame Technologie zur Behandlung
durch organische Stoffe verschmutzten Abwassers dargestellt. Herkémmliche Adsorptionsmittel sind jedoch teuer und
schwer zu recyceln. Dabei kann die entsprechende Aufgabe nicht mehr erflllt werden, wenn die Adsorptionsmittel geséttigt
sind. Somit werden die Kosten fur die Behandlung von organischem Abwasser durch Pflanzenklaranlage erhéht und es
ist schwierig, die Effizienz der Behandlung von organischem Abwasser durch Pflanzenklaranlage aufrechtzuerhalten.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0005] Zum Ldsen der vorstehenden Probleme im Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Verflllung einer auf Biomassenzirkulation basierten Pflanzenklaranlage bereitzustellen. Bei der
Pflanzenklaranlage werden Pflanzenstroh, Tierreste und andere Biomasse karbonisiert, um Aktivkohle herzustellen, die
in die Substrate der Pflanzenklaranlage verflillt wird, um die Biomassenzirkulation zu realisieren und die Entfernung von
Schadstoffen im Abwasser zu verbessern.

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Verfiillung einer auf Biomas-
senzirkulation basierten Pflanzenklaranlage, das die folgenden Schritte umfasst:

— Ruckgewinnen von Pflanzenresten und/oder Tierresten aus der Pflanzenklaranlage,
— Karbonisieren der Pflanzenreste und/oder Tierreste zur Herstellung von Aktivkohle und

— Verflllen der Aktivkohle in den Bodenschlamm oder den Fillstoff der Pflanzenklaranlage.

[0007] Durch die Ruckgewinnung verwelkter Feuchtgebietspflanzen und verrottender Tierreste aus der Pflanzenklaranla-
ge zur Herstellung von Aktivkohle und das Verflllen der hergestellten Aktivkohle in die Pflanzenklaranlage wird einerseits
Kohle mit der Biomasse aus der Pflanzenklaranlage hergestellt und verhillt, womit die Entsorgung der Pflanzen- und Tier-
reste der Pflanzenklaranlage verwirklicht wird. Andererseits wird somit das Problem geldst, dass Biomasse wie Pflanzen-
reste, Tierreste und dergleichen leicht zu einer Verstopfung der Fullstoffe in der Pflanzenklaranlage fiihren und somit die
Fahigkeit der Pflanzenklaranlage zur Behandlung von organischem Abwasser verringern, womit die Nutzungseffizienz der
Pflanzenklaranlage verbessert wird. Drittens kann das Problem geldst werden, dass Biomasse wie Pflanzen- und Tierreste
beim Faulnis- und Abbauprozess zahlreiche Schadstoffe erzeugen und eine sekundare Verschmutzung des organischen
Abwassers verursachen.

[0008] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass bei einer Freiwasserpflanzenklaranlage die Verfullmethoden der Aktivkohle-
schicht die direkte Misch- und Zugabemethode, die modulare Methode und die Schwimmkugel-Methode umfassen, wah-
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rend bei einer horizontal durchstrémten Untergrundpflanzenklaranlage die Verfillmethoden der Aktivkohleschicht die mo-
dulare Methode und die Schwimmkugel-Methode umfassen.

[0009] Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass bei der direkten Misch- und Zugabemethode die jeweilige Aktivkohle
nach Mischen mit einem Bodenschlamm verflllt wird, um eine gemischte Schicht aus Aktivkohle und Bodenschlamm zu
erhalten, wobei Uber der gemischten Schicht eine Deckschicht und unter der gemischten Schicht eine Bodenschlamm-
schicht vorgesehen ist. Durch Verhullen der Aktivkohle nach Mischen mit Bodenschlamm wird die Stabilitat der Aktivkohle
erhéht und das Schweben oder Dispergieren weitgehend verhindert.

[0010] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Dicke der Deckschicht 4 bis 8 cm, die Dicke der gemischten
Schicht 25 bis 40 cm und die H6he der Wasserschicht 30 bis 50 cm betragt, wobei vorzugsweise die Dicke der Deckschicht
5 bis 6 cm, die Dicke der gemischten Schicht 26 bis 35 cm und die H6he der Wasserschicht 35 bis 45 cm betragt.

[0011] Aufgrund der geringen Dichte schwebt die Aktivkohle beim Fillen in den Bodenschlamm. Die Deckschicht wird flach
auf die gemischte Schicht ausgelegt, um diese abzudecken und das Herausschwimmen der Aktivkohle zu verhindern. Um
eine Beeintrachtigung des Adsorptionseffekts zu verhindern, ist die Dicke der Deckschicht auf 4 bis 8 cm begrenzt. Wenn
die Dicke/Héhe der Deckschicht, der gemischten Schicht und der Wasserschicht so eingestellt wird, hat die Aktivkohle in
der gemischten Schicht einen besseren Behandlungseffekt fiir organisches Abwasser in der Wasserschicht.

[0012] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass das Massenverhdltnis der Aktivkohle zu dem Bodenschlamm in
der gemischten Schicht 1: 0,8-1,2 betragt.

[0013] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Substanz in der Deckschicht Bodenschlamm ist.

[0014] Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass bei der modularen Methode ein mit Aktivkohle gefiillter Tankkérper in
einem Bodenschlamm oder Fllstoff vergraben wird, wobei die Aktivkohle in dem Tankkérper in zwei Schichten unterteilt
ist, wobei die obere Schicht stlickige Aktivkohle mit einer KorngréBe von 7 bis 8 cm und die untere Schicht Aktivkohle
mit einer KorngréBe von 10 bis 20 Maschen enthalt, wobei sowohl der Umfang als auch der Boden des Tankkdrpers
gleichmaBig gebohrt sind.

[0015] Die kleinkérnige Aktivkohle schwimmt im Bodenschlamm oder im Fullstoff leicht auf. Durch Decken der kleink&rni-
gen Aktivkohle mit stlickiger Aktivkohle kann zum einen die kleinkdrnige Aktivkohle gepresst werden, um ein Aufschwim-
men zu vermeiden, wobei andererseits die Aufgabe zum Stiutzen erflllt und der Flusskanal des Abwassers erweitert wird,
sodass das Oberflachenstrémungsabwasser schnell den unteren kleinkérnigen Aktivkohlebereich erreicht und somit der
Adsorptionsbehandlungseffekt bei gleicher Verweilzeit verbessert und der Behandlungseffekt organischen Abwassers er-
héht wird. Drittens kann die obere stlickige Aktivkohle feste Verunreinigungen im organischen Abwasser blockieren und
herausfiltern, um eine Blockierung der kleinkérnigen Aktivkohleschicht zu vermeiden und die Lebensdauer der Aktivkohle
zu verlangern.

[0016] Wenn die Aktivkohle in dem Tankk&rper die Adsorptionsobergrenze erreicht, kann der Tankkdrper als Ganzes
herausgenommen werden, um die Rlckgewinnung und die Auswechslung der Aktivkohle zu erleichtern.

[0017] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Abstand zwischen der Oberseite des Tankkdrpers und der
Oberseite des Bodenschlamms oder des Fiillstoffs 4 bis 20 cm betragt. Hier gibt es Wurzeln von Wasserpflanzen und
die organische Substanz in der Nahe der Wurzeln férdert das Anhaften und das Wachstum von Mikroorganismen auf der
Oberflache der Aktivkohle und verbessert die Adsorptionsbehandlungsfahigkeit der Aktivkohle.

[0018] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Durchmesser der Bohrung an dem Tankkérper kleiner als der
Teilchendurchmesser der kleinkérnigen Aktivkohle ist. Somit wird verhindert, dass die kleinkérnige Aktivkohle aus dem
Tankkérper austritt.

[0019] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Dicke der oberen Schicht stiickiger Aktivkohle 7 bis 8 cm und
die Dicke der unteren Schicht kleinkérniger Aktivkohle 8 bis 10 cm betragt.

[0020] Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass bei der Schwimmkugel-Methode mit Aktivkohle gefillte Hohlkugeln
in einem Bodenschlamm oder Fullstoff vergraben und die Hohlkugeln durch Seile miteinander verbunden und befestigt
werden, wobei an jeder der Hohlkugeln mehrere Durchgangslécher ausgebildet sind.

[0021] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Durchmesser der Aktivkohle in den Hohlkugeln in der Nahe
eines Wassereinlasses der Pflanzenklaranlage 5 bis 8 cm betragt, wahrend der Durchmesser der Aktivkohle von dem
Wassereinlass zu dem Wasserauslass der Pflanzenklaranlage hin allmahlich abnimmt.

[0022] Organisches Abwasser tritt Uber den Wassereinlass ein, flieBt aus dem Wasserauslass aus und flieBt dabei der
Reihe nach durch Aktivkohle mit allmahlich abnehmender KorngréBe. Der Adsorptionseffekt der Aktivkohle wird allmahlich
verstarkt. Zudem kann eine Verstopfung in der Nahe des Wassereinlasses vermieden werden, was sich gunstig auf die
Verbesserung des Behandlungsergebnisses auswirkt.

[0023] Wenn die Aktivkohle die Obergrenze der Luftflotation erreicht, werden die Hohlkugeln herausgezogen, um die
Ruckgewinnung und die Auswechslung der Aktivkohle zu erleichtern.

[0024] Noch ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Durchmesser der Hohlkugel 10 bis 15 cm und der Durchmesser
des Durchgangslochs 1 bis 2 cm betragt.
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[0025] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Kopplungssystem, das eine wie oben beschrieben verflllte Pflanzenklar-
anlage und eine mikrobielle Brennstoffzelle umfasst, wobei die mikrobielle Brennstoffzelle eine Anode, eine Kathode und
einen Leitungsdraht umfasst, wobei die Anode in der Aktivkohleschicht vergraben und die Kathode in einem sauerstoffauf-
I6senden Bereich einer Wasserschicht der Pflanzenklaranlage befestigt ist, und wobei die Anode und die Kathode durch
den Leitungsdraht miteinander verbunden sind.

[0026] Vorzugsweise sind die Tierreste Garnelen- und Krabbenschalen oder Fischschuppen.

[0027] Vorzugsweise werden die Pflanzenreste in einer Nichtwachstumsperiode der Pflanzen geerntet und unter Verwen-
dung der hydrothermalen Karbonisierungstechnik in Kombination mit einem neuartigen Aktivierungsmittel in Aktivkohle
umgewandelt.

[0028] Mit der vorliegenden Erfindung werden die folgenden vorteilhaften Auswirkungen erzielt:

1) Im Vergleich zur herkdmmlichen Abwasserbehandlungstechnologie fir Pflanzenklaranlagen wird Biomasse als
Flllstoff recycelt und zuriick in die Pflanzenklaranlage verfullt, um Materialrecycling zu realisieren, eine Sekun-
darverschmutzung zu vermeiden und gleichzeitig eine Verstopfung der Pflanzenklaranlage zu verhindern.

2) Die Ruckgewinnung der Aktivkohle kann durch Verwendung von einem Tank und Schwimmkugeln oder derglei-
chen als Trager fur die Zugabe von Aktivkohle realisiert werden.

3) Durch Zugabe der Biomassen-Aktivkohle in das Kopplungssystem einer Pflanzenklaranlage und einer mikrobiel-
len Brennstoffzelle wird neben verringerten Kosten die Stromerzeugung erhéht.

Darstellung der Erfindung

[0029] Die beiliegenden Zeichnungen, die einen Bestandteil der Anmeldung darstellen, dienen zum besseren Verstandnis
der vorliegenden Anmeldung. Die Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Anmeldung und deren Beschreibung dienen zur
Erlauterung der Anmeldung, ohne die Erfindung auf unangemessene Weise einzuschranken. Darin zeigen

FIG 1 eine auf Biomassenzirkulation basierte Freiwasserpflanzenklaranlage und ein zugehériges Verfah-
ren zur verstarkten Entfernung von Schadstoffen nach der vorliegenden Erfindung in einer Geréate-
zeichnung,

FIG 2 den Tank bei der auf Biomassenzirkulation basierten Freiwasserpflanzenklaranlage und dem zuge-

hérigen Verfahren zur verstarkten Entfernung von Schadstoffen nach der vorliegenden Erfindung in
einer Geréatezeichnung,

FIG 3 die Schwimmkugel bei der auf Biomassenzirkulation basierten Freiwasserpflanzenklaranlage und
dem zugehérigen Verfahren zur verstarkten Entfernung von Schadstoffen nach der vorliegenden Er-
findung in einer Geratezeichnung,

FIG 4 eine auf Biomassenzirkulation basierte horizontal durchstrémte Untergrundpflanzenklaranlage und
ein zugehériges Verfahren zur verstarkten Entfernung von Schadstoffen nach der vorliegenden Er-
findung in einer modularen Geratezeichnung,

FIG 5 die Schwimmkugel bei der auf Biomassenzirkulation basierten horizontal durchstrémten Unter-
grundpflanzenklaranlage und dem zugehérigen Verfahren zur verstarkten Entfernung von Schad-
stoffen nach der vorliegenden Erfindung in einer Geratezeichnung,

FIG 6 die Verwendung der auf Biomassenzirkulation basierten Pflanzenklaranlage nach der vorliegenden
Erfindung in Kombination mit einer mikrobiellen Brennstoffzelle in einer Geratezeichnung.

[0030] Darin stehen 1 fir Bodenschlammschicht, 2 fiir gemischte Schicht aus Aktivkohle und Bodenschlamm, 3 fiir Deck-
schicht, 4 flir Wasserschicht, 5 fur Hydrilla, 6 fur Wasserauslass, 7 fir Wassereinlass, 8 fir Myriophyllum, 9 fir Tankkér-
per, 10 fur Aktivkohle, 11 fir Ceratophyllum demersum, 12 fiir Bodennadel, 13 fir Typha orientalis, 14 fur Seil, 15 fir
Schwimmkugel, 16 flr grobe Substratschicht, 17 fur feine Substratschicht, 18 fir Kiesschicht, 19 fur Fullkugel, 20 fir Schilf,
21 fir Oberflachenbodenschicht, 22 fir Anode, 23 fur Kathode, 24 fir Titandraht und 25 flir AuBeren Widerstand.

Konkrete Ausfiihrungsformen

[0031] Es ist anzumerken, dass die folgende detaillierte Beschreibung beispielhaft ist und eine weitere Erklarung fir die
vorliegende Anmeldung liefern soll. Soweit nicht anders angegeben, sollen alle technischen und wissenschaftlichen Be-
griffe, die hierbei verwendet werden, die gleichen Bedeutungen wie nach dem allgemeinen Verstandnis der Durchschnitts-
fachleute auf diesem Gebiet haben.
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[0032] Dabei ist zu beachten, dass die hier verwendeten Begriffe nur einer Beschreibung konkreter Ausfuhrungsformen
dienen, ohne die beispielhaften Ausfiihrungsformen nach der vorliegenden Anmeldung einzuschrinken. Soweit in dem
Zusammenhang nicht ausdricklich anders angegeben, sollen die Bezuge auf die Singularform auch die Pluralform um-
fassen, wobei zudem es sich versteht, dass der in der Beschreibung verwendete Begriff ,umfassen” und/oder ,enthalten”
auf Merkmale, Schritte, Vorgange, Elemente, Komponente und/oder ihre Kombinationen verweist.

Erstes Ausfiihrungsbeispiel

[0033] Wie sich aus FIG 1 ergibt, umfasst die Freiwasserpflanzenklaranlage von unten nach oben der Reihe nach jeweils
eine Bodenschlammschicht 1, eine gemischte Schicht aus Aktivkohle und Bodenschlamm 2, eine Deckschicht 3, eine
Wasserschicht 4, Hydrilla 5 und Myriophyllum 8. Die Pflanzenklaranlage wird intermittierend durchstrémt und die hydrauli-
sche Verweilzeit liegt bei 3 Tagen. Die Bodenschlammschicht 1 ist durch vollflachiges Auslegen von Bodenschlamm gebil-
det, der aus einer Tiefe von etwa 10 cm unter der Oberflache der Bodenschlammschicht und einer Entfernung von etwa 5 m
vom Ufer entnommen und durch ein 200-Mesh-Sieb zur Entfernung von Verunreinigungen gefiltert wird. Die Dicke dieser
Schicht betragt ca. 25 cm. Die Aktivkohle wird aus einer Mischung von Hydrilla und Garnelen hergestellt, nach Mahlen
zur Pulver mit dem Bodenschlamm im Verhaltnis 1: 1 gemischt und auf der Bodenschlammschicht 1 flach ausgelegt. Die
Dicke dieser Schicht liegt bei etwa 30 cm. Die Deckschicht 3 hat die gleiche Zusammensetzung wie die Bodenschlamm-
schicht 1 und wird flach auf die gemischte Schicht 2 aus Aktivkohle und Bodenschlamm gelegt und somit deckt diese
ab, um das Herausschwimmen der Aktivkohle und eine dadurch verursachte Beeintrachtigung des Adsorptionseffekts zu
verhindern. Die Dicke dieser Schicht liegt bei etwa 5 cm. Die Wasserschicht 4 ist durch Schadstoffe verschmutzt und hat
eine Héhe von ca. 40 cm. Als untergetauchte Pflanzen werden Hydrilla 5 und Myriophyllum 8 im Verhaltnis von 1: 1 ab-
wechselnd gepflanzt. Fir Hydrilla 5 werden gut wachsende Pflanzen mit einer LAnge von etwa 30 cm gewahlt, die durch
Stecklingsmethode mit Wurzeln in ein Substrat eingesteckt werden, wobei der Hauptkérper der Pflanze sich im Wasser
befindet. Fur Myriophyllum 8 werden Pflanzen mit einer LAnge von 7 bis 10 cm gewahlt und durch Stecklingsmethode in
den Bodenschlammschicht 1 gepflanzt.

Zweites Ausfiihrungsbeispiel

[0034] Wie aus FIG 2 zu entnehmen ist, wird fir die Freiwasserpflanzenklaranlage der einfachste Aufbau verwendet,
der aus einer Bodenschlammschicht 1, einer Wasserschicht 4 und Ceratophyllum demersum 11 besteht. Die Pflanzen-
klaranlage wird intermittierend durchstrémt und die hydraulische Verweilzeit liegt bei 3 Tagen. Die Bodenschlammschicht
besteht aus Bodenschlamm, der aus einer Tiefe von etwa 10 cm unter der Oberflache der Bodenschlammschicht und
einer Entfernung von etwa 5 m vom Ufer entnommen, durch ein 200-Mesh-Sieb zur Entfernung von Verunreinigungen und
groben Teilchen gefiltert und flach auf die unterste Schicht ausgelegt wird. Die Dicke dieser Schicht betragt ca. 25 cm.
Die Aktivkohle wird aus einer Mischung von Ceratophyllum demersum und Krabbenschalen hergestellt. Ceratophyllum
demersum wird durch Stecklingsmethode in den Bodenschlamm gepflanzt.

[0035] Insbesondere gibt es in diesem Ausfihrungsbeispiel zwei Méglichkeiten, Aktivkohle zuzugeben. Eine Méglichkeit
ist die modulare Methode. Dabei besteht ein Modul aus einem PVC-Tankkdrper 9, der sowohl am Umfang als auch am
Boden gleichméaBig gebohrt ist. Auf die untere Schicht wird kleinkdrnige Aktivkohle mit einer KorngréBe von 10 bis 20 Ma-
schen ausgelegt und die obere Schicht wird mit stiickige Aktivkohle bedeckt (KorngréBe: 7 bis 8 cm). Der Tankkdrper 9 ist
etwa 5 cm unter der Oberflache der Bodenschlammschicht 1 angeordnet, wo sich die Wurzeln von Ceratophyllum demer-
sum 11 befinden. Die organische Substanz in der Nahe der Wurzeln férdert das Anhaften und das Wachstum von Mikro-
organismen auf der Oberfldche der Aktivkohle und verbessert die Adsorptionsbehandlungsfahigkeit. Die obere Schicht
stickiger Aktivkohle erméglicht das Gelangen des Abwassers der Oberflachenstrémung schnell in den kleinkdrnigen Ak-
tivkohlenbereich im unteren Teil, womit der Adsorptionsbehandlungseffekt verbessert und das Problem der Verstopfung
der Oberflachenschicht der Freiwasserpflanzenklaranlage verringert wird. Wenn die Aktivkohle eine Adsorptionsobergren-
ze erreicht, wird der ganze Tank enthommen und ausgewechselt, was flr komfortable Bedienung sorgt.

[0036] FIG 3 zeigt eine andere Zugabemethode, nadmlich die Schwimmkugelmethode. Verwendet wird eine Polyethylen-
Schwimmkugel 15 mit einem Durchmesser von etwa 12 cm. Die Kugel ist gleichmaBig mit Bohrungen mit einem Durch-
messer von etwa 1,5 cm versehen und kleine Aktivkohlepartikel mit einer KorngréBe von 10 bis 20 Maschen werden in die
Schwimmkugel eingebracht. Die Schwimmkugeln 15 sind durch Seile 14 miteinander verbunden und etwa 5 cm unter der
Oberflache der Bodenschlammschicht 1 angeordnet. Die Anzahl der zuzugebenden Aktivkohlen-Schwimmkugeln kann
je nach Schadstoffkonzentration und Flache der Pflanzenklaranlage flexibel ausgewahlt werden. Das Anfangsende und
das Schwanzende des gesamten Satzes von Schwimmkugeln sind durch Seile 14 mit den Bodennégeln 12 verbunden,
welche Bodennégel 12 am Ufer der Pflanzenklaranlage befestigt werden. Wenn die Aktivkohle die Adsorptionsobergrenze
erreicht, kann sie herausgenommen und als Ganzes ersetzt werden. Als Pflanzen sind Ceratophyllum demersum 11 und
Typha orientalis 13 gleichmaBig im Verhaltnis 1: 1 gepflanzt. Bei naturnahen Feuchtgebieten, die Freiwasserpflanzenklar-
anlagen &hneln, kédnnen dieselbe Zugabemethode verwendet werden.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel

[0037] Wie in FIG 4 dargestellt, besteht eine durchstrémte Untergrundpflanzenklaranlage aus einer groben Substrat-
schicht 16, einer feinen Substratschicht 17 und Typha orientalis 13. Die Aktivkohle wird aus einer Mischung von Typha
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orientalis und Regenwurm hergestellt. Die Aktivkohle wird modular zugegeben. Sowohl der Umfang als auch der Boden
des Edelstahltankkérpers 9 sind gleichmaBig gebohrt. Am vorderen Ende wird stiickige Aktivkohle und am hinteren Ende
kleine Teilchen mit einer KorngréBe von 10 bis 20 Maschen eingefullt. Der Tankkdrper 9 ist etwa 15 cm vom Oberflachen-
flllstoff entfernt angeordnet.

[0038] Das Abwasser flieBt (ber den Wassereinlass ein, durchstrémt zunachst die Pflanzen, die zur Filtration und Ad-
sorption dienen, und dann den stiickigen Aktivkohlenbereich am vorderen Ende. GrofRe stiickige Aktivkohle kann nicht
nur Schadstoffe adsorbieren und behandeln, sondern auch das Abwasser schnell durchlassen, um Verstopfungen am
vorderen Ende zu vermeiden. Kleinkérnige Aktivkohle am hinteren Ende verstarkt den Adsorptionseffekt. Bei anderen
Ausfihrungsformen kann die Anzahl der zuzugebenden Module flexibel geman der Flache der Pflanzenklaranlage und der
Schadstoffkonzentration ausgewahlt werden. Die Aktivkohle kann bei Erreichen der Adsorptionsobergrenze als Ganzes
ersetzt werden.

Viertes Ausfiihrungsbeispiel

[0039] Wie in FIG 5 dargestellt, besteht eine durchstrémte Untergrundpflanzenklaranlage aus einer Kiesschicht 18, einer
Oberflachenbodenschicht 21 und Schilf 20. Die Aktivkohle wird aus einer Mischung von Schilf und Fischschuppen herge-
stellt. Die Aktivkohle wird in eine Fullstoffkugel 19 mit einem Durchmesser von etwa 12 cm eingebracht. Die Schwimmkugel
ist gleichméafiig mit Bohrungen mit einem Durchmesser von etwa 1,5 cm versehen. Die Fullstoffkugeln 19 sind direkt in
den Zwischenraum der Kiese und in einem Abstand von etwa 15 cm von der Oberflache der Fillstoffe angeordnet und
durch Seile 14 miteinander verbunden. Beide Enden der Fullkugel 19 sind mit Seilen an den Bodennageln 12 befestigt,
die an dem Ufer der Pflanzenklaranlage befestigt sind. In der Fullstoffkugel 19 in der Nahe des Wassereinlasses 7 ist die
Aktivkohle stiickig ausgebildet und etwa 6 cm lang. Mit abnehmender Entfernung zu dem Wasserauslass nimmt die Korn-
gréBe der Aktivkohle in der Fllstoffkugel 19 ab. Abwasser tritt Uber den Wassereinlass ein und aus den Wasserauslassen
6 aus und fliet der Reihe nach durch immer kleinere Aktivkohle, wodurch der Adsorptionseffekt allmahlich verstarkt und
eine Verstopfung am vorderen Ende vermieden wird. Die Aktivkohle wird beim Erreichen der Adsorptionsobergrenze direkt
zum Austausch herausgezogen.

Fiinftes Ausfiihrungsbeispiel

[0040] Wie aus FIG 6 zu entnehmen ist, besteht die Freiwasserpflanzenklaranlage aus einer Bodenschlammschicht 1, ei-
ner Wasserschicht 4 und Hydrilla 5. Die Pflanzenklaranlage wird intermittierend durchstrémt und die hydraulische Verweil-
zeit liegt bei 3 Tagen. Die Bodenschlammschicht besteht aus Bodenschlamm des Xiaomei-Flusses, der aus einer Tiefe von
etwa 10 cm unter der Oberflache und einer Entfernung von etwa 5 m vom Ufer entnommen und durch ein 200-Mesh-Sieb
zur Entfernung von Verunreinigungen und groben Teilchen gefiltert wird. Die Dicke betragt ca. 25 cm. Die Aktivkohle wird
aus einer Mischung von Hydrilla und Regenwurm hergestellt und mit dem Bodenschlamm im Verhaltnis von 1: 1 gemischt.
Die Wasserschicht 4 ist durch Schadstoffe verschmutzt und hat eine H6he von ca. 40 cm. Als untergetauchte Pflanzen
wird Hydrilla verwendet und dabei werden gut wachsende Pflanzen mit einer Lange von etwa 30cm gewahlt, die durch
Stecklingsmethode mit Wurzeln in den Bodenschlamm eingesteckt werden, wobei der Hauptkérper der Pflanze sich im
Wasser befindet.

[0041] Mikrobielle Brennstoffzellen werden eingefihrt und sowohl die Anode 22 als auch die Kathode 23 bestehen aus
Kohlenstofffilz. Die Anode 22 ist in der gemischten Schicht 2 aus Aktivkohle und Bodenschlamm eingebettet. Die Kathode
23 schwimmt im Wasser. Die Kathode 23 und die Anode 22 sind Uber einen Titandraht 24 miteinander verbunden und
an einen auBeren Widerstand 25 angeschlossen. Der Widerstand des duBeren Widerstands 25 betragt ca. 1000 Q. Die
Zugabe der Aktivkohle kann den Schadstoffentfernungseffekt aus zwei Gesichtspunkten wirksam verbessern. Erstens
wird der Adsorptionseffekt verbessert, um Schadstoffe durch Adsorption zu entfernen. Zweitens verbessert die Zugabe
der Aktivkohle die Leitfahigkeit des Bodenschlamms und erhéht die Stromerzeugung des gesamten Systems. Somit kann
die Anode mehr Schadstoffe abbauen, um einen besseren Entfernungseffekt zu erzielen.

[0042] Abwasser flieBt in die Pflanzenklaranlage und die darin enthaltenen Schadstoffe werden in einem kleinen Anteil
zunachst durch Pflanzen und Tieren in der Pflanzenklaranlage durch Absorption und Stoffwechsel entfernt. AnschlieBend
dringt das Abwasser in den Bodenschlamm ein. Der Bodenschlamm hat eine starkere Adsorptionswirkung fiir Schadstoffe
und eine groBe Menge von Schadstoffen besteht im Wasser in Poren des Bodenschlammes. Pflanzen- und Tierreste wer-
den zur Herstellung von Aktivkohle verwendet, die in Bodenschlamm verfillt wird, um Schadstoffe im Porenwasser des
Bodenschlamms zu adsorbieren und so eine Biomassenzirkulation zu realisieren. Zusatzlich werden die Schadstoffe im
Porenwasser von den elektroerzeugenden Mikroorganismen auf der Anodenoberflache genutzt, die Protonen und Elek-
tronen freisetzen. Elektronen erreichen die Kathode durch einen externen Stromkreis und Protonen erreichen die Kathode
durch den Bodenschlamm. An der Kathode werden Protonen, Elektronen und Sauerstoff reduziert, um den elektrischen
Kreislauf der mikrobiellen Brennstoffzelle herzustellen. Die beiden Prozesse werden gleichzeitig durchgefihrt, wodurch die
Schadstoffentfernungsrate erheblich verbessert wird. Gleichzeitig kann somit Strom erzeugt und Energie gespart werden.

[0043] Bisher wurden lediglich bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Anmeldung erlautert, die keineswegs
zur Einschrankung der Anmeldung dienen. Fir Fachleute auf diesem Gebiet sind verschiedene Modifikationen und An-
derungen an der vorliegenden Anmeldung méglich. Jegliche Modifikationen, gleichwertige Substitutionen und Verbesse-
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rungen im Rahmen der Grundideen und der Prinzipien der vorliegenden Anmeldung sollen von dem Schutzumfang der
Anmeldung umfasst sein.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verfullung einer auf Biomassenzirkulation basierten Pflanzenklaranlage, dadurch gekennzeichnet, dass
es die folgenden Schritte umfasst:

— Ruckgewinnen von Pflanzenresten und/oder Tierresten aus der Pflanzenklaranlage,

— Karbonisieren der Pflanzenreste und/oder Tierreste zur Herstellung von Aktivkohle und

— Verfiillen der Aktivkohle in den Bodenschlamm oder den Fillstoff der Pflanzenklaranlage.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass:

— bei einer Freiwasserpflanzenklaranlage die Verfullmethoden der Aktivkohleschicht eine direkte Misch- und Zugabe-
methode, eine modulare Methode und eine Schwimmkugel-Methode umfassen,

— wahrend bei einer horizontal durchstrémten Untergrundpflanzenklaranlage die Verfullmethoden der Aktivkohle-
schicht die modulare Methode und die Schwimmkugel-Methode umfassen,

wobei:

— bei der direkten Misch- und Zugabemethode die jeweilige Aktivkohle (10) nach Mischen mit einem Bodenschlamm
verfiillt wird, um eine gemischte Schicht (2) aus Aktivkohle (10) und Bodenschlamm und eineWasserschicht (4) zu
erhalten, wobei Uber der gemischten Schicht (2) eine Deckschicht (3) und unter der gemischten Schicht eine Boden-
schlammschicht (1) vorgesehen ist, wobei vorzugsweise die Dicke der Deckschicht (3) 4 bis 8 cm, die Dicke der
gemischten Schicht (2) 25 bis 40 cm und die Héhe der Wasserschicht (4) 30 bis 50 cm betragt, wobei vorzugswei-
se die Dicke der Deckschicht (3) 5 bis 6 cm, die Dicke der gemischten Schicht (2) 26 bis 35 cm und die Héhe der
Wasserschicht (4) 35 bis 45 cm betragt, wobei vorzugsweise das Massenverhaltnis der Aktivkohle (10) zu dem Bo-
denschlamm in der gemischten Schicht (2) 1: 0,8-1,2 betragt, und wobei vorzugsweise die Decksicht (3) aus Boden-
schlamm besteht;

— bei der modularen Methode ein mit Aktivkohle (10) geflllter Tankkdrper in einem Bodenschlamm oder Fllstoff
vergraben wird, wobei die Aktivkohle (10) in dem Tankkdrper in zwei Schichten unterteilt ist, wobei die obere Schicht
stickige Aktivkohle (10) mit einer KorngréBe von 7 bis 8 cm enthalt, wobei der Umfang des Tankkérpers gleichma-
Big gebohrt sind, wobei vorzugsweise der Abstand zwischen der Oberseite des Tankkérpers und der Oberseite des
Bodenschlamms oder des Flllstoffs 4 bis 20 cm betragt,wobei vorzugsweise der Durchmesser der Bohrung an dem
Tankkorper kleiner als der Teilchendurchmesser der Aktivkohle (10) der unteren Schicht ist und wobei vorzugsweise
die Dicke der oberen Schicht stlickiger Aktivkohle (10) 7 bis 8 cm und die Dicke der unteren Schicht Aktivkohle (10)
8 bis 10 cm betragt, und

—beider Schwimmkugel-Methode mit Aktivkohle gefllite Hohlkugeln in einem Bodenschlamm oder Fullstoff vergraben
und die Hohlkugeln durch Seile miteinander verbunden und befestigt werden, wobei an jeder der Hohlkugeln mehrere
Durchgangslécher ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Aktivkohle in den Hohlkugeln in der
Nahe eines Wassereinlasses (7) der Pflanzenklaranlage 5 bis 8 cm betragt, wahrend der Durchmesser der Aktivkohle
von dem Wassereinlass (7) zu dem Wasserauslass (6) der Pflanzenklaranlage hin abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Hohlkugeln 10 bis 15 ¢cm und der
Durchmesser des Durchgangslochs 1 bis 2 cm betragt.

Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Tierreste Garnelen- und
Krabbenschalen oder Fischschuppen sind,

wobei vorzugsweise die Pflanzenreste in einer Nichtwachstumsperiode der Pflanzen geerntet und unter Verwendung
der hydrothermalen Karbonisierungstechnik in Kombination mit einem neuartigen Aktivierungsmittel in Aktivkohle
umgewandelt werden.

Kopplungssystem dadurch gekennzeichnet, dass es eine nach einem der Anspriche 1 bis 5 verflllte Pflanzenklar-
anlage und eine mikrobielle Brennstoffzelle umfasst, wobei die mikrobielle Brennstoffzelle eine Anode, eine Kathode
und einen Leitungsdraht umfasst, wobei die Anode in der Aktivkohleschicht vergraben und die Kathode in einem sau-
erstoffauflésenden Bereich einer Wasserschicht der Pflanzenklaranlage befestigt ist, und wobei die Anode und die
Kathode durch den Leitungsdraht miteinander verbunden sind.
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