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(57)  Das Verfahren, welches der automatischen Ent-
leerung eines Feststoffbehélters (11) einer in einem
Schienenfahrzeug (9) installierten Kleinstklaranlage (1)
dient, sieht vor, dass in einer ersten Prozessphase von
einer Hochdruckpumpe (23) tiber eine Hochdruckleitung
(c10) Wasser in den Innenraum des Feststoffbehalters
(11) eingefihrt wird, das in einer zweiten Prozessphase
zusammen mit Feststoffteilen (611) des im Feststoffbe-
hélter (11) gelagerten Feststoffkdrpers (61) durch eine
Abflussleitung (c30) abgesaugt wird. Erfindungsgemass

Verfahren und Vorrichtung zur Entleerung eines Feststoffbehalters

ist ein der Steuerung der Prozessphasen dienender Pro-
zessrechner (20) vorgesehen, der wahrend der zweiten
Prozessphase den Transfer der Feststoffteilen (611)
Uberwacht, indem die von den Feststoffteilen (611) ver-
ursachten Gerdusche mittels eines mit der Abflussleitung
(c30) gekoppelten akustischen Sensors (24) erfasst wer-
den, dessen Ausgangssignale (m2) ausgewertet wer-
den, umden Abschluss des Transfers von Feststoffteilen
(611) zu ermitteln und die zweite Prozessphase zu be-
enden, falls der Abschluss des Transfers detektiert wur-
de.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Entleerung eines Feststoffbehalters ei-
nerin einem Schienenfahrzeug eingesetzten Kleinstklar-
anlage.

[0002] Fir die Reinigung von in einer Zugtoilette an-
fallendem Material und Abwasser werden von verschie-
denen Bahnbetreibern Kleinstklaranlagen bzw. Bioreak-
toren eingesetzt, die z.B. von AKW A+V Protec GmbH,
D-92242 Hirschau oder QinetiQ Limited, London, herge-
stellt werden.

[0003] Im Umweltbericht 2002/2003 der SBB AG ist
ausgefihrt, dass die Schweizerischen Bundesbahnen
bis Ende 2003 bereits rund ein Drittel der SBB-Reise-
zugwagen mit einer geschlossenen Toilette ausgeristet
hatte. Alle ab diesem Datum in Betrieb gesetzten Reise-
zugwagen wurden mit einem geschlossenen Fakalien-
tank bestiickt. In mehreren hundert Reisezugwagen wur-
den die alten offenen Toiletten durch neue, speziell fur
die Eisenbahnen entwickelte Bioreaktor-Toiletten er-
setzt.

[0004] Die insolchen Bioreaktor-Toiletten anfallenden
Feststoffe werden gesammelt und entwassert. Das Ab-
wasser wird wahrend des Fahrbetriebs biologisch gerei-
nigt, hygienisiert und in das Gleisbett abgefiihrt. Die An-
lage ersetzt dadurch das kostenintensive Sammeltank-
system, bei dem das Abwasser alle zwei Tage abgesaugt
und in einer kommunalen Einrichtung entsorgt werden
muss. Die Kleinstklaranlage umfasst typischerweise ein
Feststoffkompartiment, ein Flissigkeitskompartiment
und eine Hygienisierungseinheit. Das Abwasser gelangt
zunachst in einen Feststoffbehalter, der die festen Be-
standteile zuriickhalt. Bei innenliegenden Anlagen sik-
kert das mechanisch gereinigte Abwasser per Schwer-
kraft in den Flissigkeitsreaktor. Bei allen Unterfluranla-
gen wird die filtrierte Flissigkeit mittels einer Pumpvor-
richtung aus dem Feststoffbehalter abgezogen und in
den Flussigkeitsreaktor eingebracht. Durch Beliifterroh-
ren gelangt von aussen Luft in den Flissigreaktor und
durchstromt die sogenannte Festbettzone, auf der ein
Biofilm entsteht. Nach einer definierten Verweilzeit wird
die biologisch behandelte Flissigkeit in die thermische
Hygienisierungseinheit geleitet. Gleichzeitig wird dabei
ein Zurlckfliessen in den Feststoffreaktor verhindert. Die
letztlich resultierende Flussigkeit wird wahrend der Fahrt
des Zuges in definierten Chargen auf den Gleiskorper
abgegeben (siehe: http:/www.akway-protect.com).
[0005] Die Entsorgung der angesammelten und kom-
primierten Feststoffe aus dem Feststofftank des Biore-
aktors erfolgt typischerweise in Intervallen von rund 3-6
Monaten. Fir die Entleerung des Feststofftanks wurde
in der EP1516682B1 vorgeschlagen, in einem ersten
Schritt die Feststoffe durch Zufuhr einer Flissigkeit in
den Feststofftank aufzuweichen, in einem zweiten Schritt
die Rucksténde durch Zufuhr von unter Hochdruck ste-
hendem Wasser in den Feststofftank aufzuwirbeln und
in einem dritten Schritt die aufgeweichten und aufgewir-
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belten Feststoffe aus dem Feststofftank abzusaugen.
Dabei ist vorgesehen, dass die einzelnen Schritte zeit-
gesteuert und automatisch ablaufen. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass die Langen der zeitlichen Peri-
oden der einzelnen Schritte nicht mehr vom Wartungs-
personal abhangig sind, sondern nach einem definierten
Schema ablaufen, welches anhand der Erfahrungswerte
der Benutzer festgelegt wird.

[0006] Bei diesem Verfahren ist der Entleerungspro-
zess daher nicht mehr direkt vom Wartungspersonal ab-
hangig. Hingegen werden Erfahrungswerte des War-
tungspersonals nach einem starren Schema umgesetzt.
[0007] VonNachteil beidiesem Verfahrenist, dassdas
Sammeln von Erfahrungswerten fiir den Betreiber stets
mit einem entsprechenden Arbeitsaufwand verbunden
ist.

[0008] Ferner liegen Erfahrungswerte jeweils erst
nach langerer Betriebszeit vor. Die Erfahrungswerte kén-
nen zudem fehlerbehaftet sein, so dass die darauf ba-
sierenden Prozesse nicht optimal ablaufen. Wie dies im
genannten Umweltbericht 2002/2003 der SBB AG dar-
gelegt ist, werden Reisezugwagen und deren Anlagen
gelegentlich umgebaut, so dass die gesammelten und
programmierten Erfahrungswerte nach einem solchen
Umbau, bei dem zum Beispiel Leitungen mit eingebaut
werden, gegebenenfalls nicht mehr zweckmassig sind.
[0009] Weiterhinistzu beachten, dass die Erfahrungs-
werte in Einzelfallen wesentlich von den tatsachlich er-
forderlichen Werten abweichen. Bereits durch die Ande-
rung der Beschaffenheit des verwendeten Toilettenpa-
piers kdnnen Anderungen auftreten, die auf den Prozess
bzw. das Prozessmaterial einen nicht unwesentlichen
Einfluss haben.

[0010] Ferner ist die Verlasslichkeit der Erfahrungs-
werte durch die Tatsache in Frage gestellt, dass nicht
nur die Qualitat, sondern auch die Quantitat der zu ent-
sorgenden Feststoffe von Fall zu Fall andert. Die vorge-
sehenen Zeitfenster eines starr festgelegten Prozesses
kénnen daher zu klein oder zu gross sein. Im ersten Fall
kann die Entleerung der Feststoffe innerhalb der vorge-
sehenen Zeitfenster unter Umstanden nicht abgeschlos-
senwerden. Im zweiten Fall wird der Entleerungsprozess
auch nach erfolgter Entleerung des Feststofftanks bis
zum Ende der vorgesehenen Zeitfenster weitergefiihrt
und somit nicht notwendigerweise Zeit, Energie und
Wasser aufgewendet, was die dkologische Bilanz des
Gesamtsystems negativ belastet.

[0011] Die beschriebenen Nachteile sind fir den
Bahnbetreiber, der zahlreiche der beschriebenen Anla-
gen im Einsatz hat, von wesentlicher Bedeutung. Der
Ruckgriff auf die Erfassung von Erfahrungswerten fihrt
zu zuséatzlichen Aufgaben, die uberwacht werden mis-
sen. Einerseits sind die Erfahrungswerte regelmassig zu
Uberprufen. Andererseits ist festzulegen, wann und fir
welchen Teil des Fahrzeugparks die neuen Erfahrungs-
werte fir den Fahrzeugpark Gibernommen werden.
[0012] Sofern hingegen gréssere Abweichungen von
einem optimalen Prozessablauf toleriert bzw. nicht opti-
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male Erfahrungswerte eingesetzt werden, resultieren in
einem grossen Fahrzeugpark unerwiinschte zeitliche
Verzdgerungen bei der Wartung, gegebenenfalls nicht
optimal gewartete Anlagen und ein nicht gerechtfertigter
Aufwand.

[0013] Fernerresultieren in einem grossen Fahrzeug-
park selbst bei optimal gewahlten Erfahrungswerten re-
gelmassig Einzelfélle, bei denen die Anwendung optima-
ler Erfahrungswerte zu ungenliigendem Prozessergeb-
nissen fuhrt, so dass fir diese Einzelfalle ein unverhalt-
nismassig hoher Aufwand erforderlich sein kann, falls
spatere Betriebsstérungen generell vermieden werden
sollen.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zu Grunde, ein verbessertes Verfahren und eine
verbesserte Vorrichtung anzugeben, welche es erlau-
ben, einen Feststoffbehalter einer in einem Schienen-
fahrzeug eingesetzten Kleinstklaranlage vorteilhafter zu
entleeren.

[0015] Insbesondere soll der Prozess zur Entleerung
des Feststoffbehélters anhand des neuen Verfahrens
schneller und zuverlassiger durchfihrbar sein.

[0016] Ferner soll der Bahnbetreiber die Wartung der
Anlagen mit reduziertem Aufwand und gleichméassig gu-
ten Ergebnissen durchfiihren kdnnen. Einzelfélle, in de-
nen ungenigende Prozessergebnisse erzielt werden,
sollen auch dann vermieden werden, wenn die Anlage
nicht erwartungsgemass betrieben wurde.

[0017] Dabeisoll die Vorrichtung derart betrieben wer-
den koénnen, dass optimale Prozessergebnissen erzielt
werden und gleichzeitig ein minimaler Aufwand an Res-
sourcen erforderlichist. D.h., das Wartungspersonal, En-
ergie und Wasser sollen bei der Durchfiihrung der Pro-
zesse optimal eingesetzt werden.

[0018] Die Wartung der Anlagen soll zudem nicht nur
auf der Betriebsebene, sondern auch auf der Organisa-
tionsebene vereinfacht werden. Auf der Organisations-
ebene soll sich insbesondere eine Erfassung und Nach-
fihrung von Erfahrungswerten ertibrigen. Die Notwen-
digkeit zur Sammlung von Erfahrungswerten und zur all-
falligen Umprogrammierung der Anlage soll zudem auch
vermieden werden, wenn Installationsdnderungen an
Reisezugwagen vorgenommen werden.

[0019] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren und
einer Vorrichtung gel6st, welche die in Anspruch 1 bzw.
11 angegebenen Merkmale aufweisen. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in weiteren Anspriichen
angegeben.

[0020] Das Verfahren, welches der automatischen
Entleerung eines Feststoffbehalters einer in einem
Schienenfahrzeug installierten Kleinstklaranlage dient,
sieht vor, dass in einer ersten Prozessphase von einer
Hochdruckpumpe Uber eine Hochdruckleitung Wasser
in den Innenraum des Feststoffbehalters eingefiihrt wird,
das in einer zweiten Prozessphase zusammen mit Fest-
stoffteilen des im Feststoffbehélter gelagerten Feststoff-
korpers durch eine Abflussleitung abgesaugt wird.
[0021] Erfindungsgemass ist ein der Steuerung der
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Prozessphasen dienender Prozessrechner vorgesehen,
der wahrend der zweiten Prozessphase den Transfer
vom Feststoffkdrper abgetrennter Feststoffteile Uber-
wacht, indem die von den Feststoffteilen in der Abflus-
sleitung verursachten Gerdusche mittels eines mit der
Abflussleitung gekoppelten akustischen Sensors erfasst
werden, dessen Ausgangssignale ausgewertet werden,
um den Abschluss des Transfers von Feststoffteilen zu
ermitteln und die zweite Prozessphase zu beenden, falls
der Abschluss des Transfers detektiert wurde.

[0022] Der Prozess zur Entleerung des Feststoffbe-
hélters wird daher in Abhangigkeit der Vorgange inner-
halb der Anlage gesteuert, wodurch Ressourcen, wie
Zeit, Energie und Wasser, optimal eingesetzt werden.
Durch die Verwendung eines akustischen Sensors kon-
nen die Ereignisse innerhalb der zweiten Prozessphase
zuverlassig Uberwacht werden, um wertvolle Informatio-
nen fiir den Prozessverlauf zu ermitteln. Dabei ist nicht
nur wesentlich, dass festgestellt werden kann, dass die
im Feststoffbehalter vorhandenen Feststoffteile abge-
fuhrt wurden. Anhand der Analyse der Gerausche und
der Zeitdauer des Transfers der Feststoffteile kann der
Erfolg der in der ersten Prozessphase angewendeten
Massnahmen beurteilt werden. Ferner kann der akusti-
sche Sensor praktisch wartungsfrei betrieben werden.
[0023] Sofern nach erstmaliger Durchfiihrung der er-
sten Prozessphase Feststoffteile wahrend einer I&nge-
ren Dauer transferiert wurden, wird angenommen, dass
die erste Prozessphase mit geeigneten Parametern
durchgefiihrt wurde. Sofern hingegen nur wahrend einer
kurzen Dauer Feststoffteile transferiert wurden, so war
die Bearbeitung des Feststoffkdrpers, welche mit einer
festgelegten Wassermenge durchgefihrt wurde, in der
ersten Prozessphase ungenugend. In der nachsten er-
sten Prozessphase wird die Wassermenge daher vor-
zugsweise erhoht, um eine geldste Menge von Feststoff-
teilen vom Feststoffkérper abzuspalten. Sofern eine kur-
ze Dauer des Transfers von Feststoffteilen hingegen erst
nach mehrmaliger Durchflihrung der ersten und zweiten
Prozessphase festgestellt wird, so wird daraus geschlos-
sen, dass der Feststoffkdrper abgebaut wurde. Es kann
daher auf die Durchfiihrung einer weiteren ersten Pro-
zessphase sowie den entsprechenden Aufwand verzich-
tet werden.

[0024] Die Verwendung eines akustischen Sensors
anstelle eines optischen Sensors bietet weitere Vorteile.
Mit einem entsprechenden Analyseprogramm, welches
die von den Feststoffteilen verursachten Gerausche er-
fasst, kdnnen, nebst der transportierte Menge, auch die
Abmessungen der Feststoffteile bestimmt werden. Auf
diese Weise kénnen Erkenntnisse Uber den Prozessver-
lauf gewonnen werden, welche es erlauben einzelne Pa-
rameter zu optimieren. Insbesondere kann die Betriebs-
art der Hochdruckpumpe geandert werden, um eine ge-
wilnschte Grosse der Feststoffteile zu erzielen. Bei-
spielsweise kann der Druck, die Amplitude oder die Fre-
quenz der vorzugsweise abgegebenen Wasserpulse ge-
andert werden. Vorzugsweise wird der akustische Sen-
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sor in einem Bereich der Abflussleitung montiert, in dem
Krimmungen vorgesehen sind, an denen die Feststoff-
teile anschlagen und Gerausche verursachen. Die Gros-
se der Feststoffteile ist dabei umgekehrt proportional zur
Frequenz der entstehenden Gerausche. Fiir die Auswer-
tung der Signale des akustischen Sensors ist es dabei
vorteilhaft, Signalanteile, die von der Wasserstréomung
verursacht werden, von Signalanteilen zu trennen, die
von den Feststoffteilen verursacht werden. Vorzugswei-
se wird der Frequenzbereich von strémendem Wasser
gemessen und anschliessend ein entsprechender
Grenzwert festgelegt, so dass die Signalanteile der Was-
serstrémung unterdriickt werden.

[0025] In einer vorteilhaften Ausgestaltung, wird das
von der Hochdruckpumpe abgegebene Wasser Uber ei-
ne Dise als pulsierender und/oder als rotierender Was-
serstrahl in den Innenraum des Feststoffbehalters ein-
geflhrt. Durch den Wasserstrahl wird der Feststoffkdrper
in Einzelteile aufgespalten, die Uber das Abflussrohr ab-
transportierbar sind. Durch die Rotation des Wasser-
strahls wird bewirkt, dass sich die Feststoffteile drehen,
so dass sie von verschiedenen Seiten bearbeitet werden
kénnen. Durch das vorzugsweise vorgesehene Pulsie-
ren des Wasserstrahls wird der Feststoffkdrper mit
Schlagen bearbeitet, so dass dessen Zergliederung
rasch vollzogen werden kann. Wahrend die Rotation des
Wasserstrahls stets von der Dise bewirkt wird, so kann
das Pulsieren des Wasserstrahls durch die Diise oder
durch die Hochdruckpumpe bewirkt werden.

[0026] Durchdie mechanische Bearbeitung gelingtes,
den Feststoffkérper rasch abzubauen und zu entsorgen.
Die wahrend der zweiten Prozessphase ermittelten Mes-
sergebnisse kénnen dazu verwendet werden, die fir die
erste Prozessphase vorgesehenen Prozessparameter
zu optimieren. Beispielsweise wird flr die erste Prozes-
sphase eine grossere Wassermenge oder ein héherer
Wasserdruck vorgesehen.

[0027] Ineinerweiterenvorzugsweisen Ausgestaltung
wird vor, nach oder zwischen der ersten und der zweiten
Prozessphase Spllwasser durch eine Spulleitung in ei-
nen Sammeltank eingefiihrt, welcher dazu dient, aus
dem Feststoffbehélter austretendes Abwasser zu sam-
meln. Das dem Sammeltank durch die Spiilleitung zuge-
fihrte Wasser wird vorzugsweise durch die Spulleitung
wieder abgefiihrt. Die Spilleitung wird dabei derart am
Sammeltank befestigt, dass dieser vollstandig entleert
und optimal gereinigt werden kann.

[0028] Die Wassermengen, die in der ersten Prozes-
sphase Uber die Hochdruckleitung in den Feststoffbehal-
ter eingefiihrt werden und die Wassermengen, die in den
weiteren Prozessphasen Uber die Spllleitung in den
Sammeltank eingefiihrt werden, werden in einer vor-
zugsweisen Ausgestaltung der Vorrichtung anhand ei-
nes Fluss-Sensors gemessen, so dass unabhangig von
den vorliegenden Rahmenbedingungen jeweils die vor-
bestimmten oder wahrend des Prozessverlaufs berech-
neten Wassermengen in den Bioreaktor eingefiihrt wer-
den. Die ausseren Bedingungen, wie die Systemkonfi-
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guration, der Wasserdruck der Zufuhrleitung oder der Zu-
stand der Abwasserreinigungsanlage selbst, sind daher
nicht relevant fir den Prozessablauf. Aufgrund dieser
Unabhangigkeit eruibrigt sich die dauernde Optimierung
der Anlage mittels der Sammlung von Erfahrungswerten.
Selbst nach Anderungen der Konfiguration des Bioreak-
tors oder der erfindungsgemassen Vorrichtung bleibt ge-
wahrleistet, dass keine storenden Anderungen des Pro-
zessverlaufs resultieren, die beseitigt werden mussten.
Es bleibt daher stets ein optimaler Prozessverlauf ge-
wabhrleistet. Die andauernde Optimierung der Vorrich-
tung durch das Sammeln von Erfahrungswerten ist nicht
mehr erforderlich.

[0029] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen naher erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1  eineerfindungsgemasse Vorrichtung 2, welche
fur Wartungszwecke mit einer in einem Reise-
zugwagen 9 installierten Kleinstklaranlage 1
gekoppelt ist; und

Fig. 2 die Kleinstklaranlage 1 von Figur 1 in schema-
tischer Darstellung.

[0030] Figur 1 zeigt eine erfindungsgemasse Vorrich-
tung 2, die Uber drei Rohrleitungen oder Schlduche ¢10,
c20, c30 sowie entsprechende Abschlusselemente f11,
f12;f21,122;£31,f32 miteinerin einem Schienenfahrzeug
9 installierten Kleinstklaranlage 1 gekoppelt wurde, um
den darin vorgesehenen Feststoffbehalter zu entleeren.
[0031] DieinFigur2 schematisch gezeigte Kleinstklar-
anlage umfasst ein Feststoffkompartiment mit demin ei-
nem Sammeltank 12 angeordneten Feststoffbehalter 11,
welcher der Aufnahme von Abwasser und Feststoffen
61, 62 dient, die aus der Toilettenanlage 7 des Schie-
nenfahrzeugs 9 austreten. Die Feststoffe 61 werden im
Feststoffbehalter 11 gesammelt, wahrend das Abwasser
62 durch Offnungen 111 im Feststoffbehalter 11 in den
Sammeltank 12 austreten kann.

[0032] Dasim Sammeltank 12 gesammelte Abwasser
wird Uber eine erste Rohrleitung 121 zu einem Flissig-
keitskompartiment 13 und weiter liber eine zweite Rohr-
leitung 131 einer Hygienisierungseinheit zugefiihrt. Nach
der Bearbeitung und Reinigung des Abwassers in den
genannten Einheiten 13, 14, wird das gereinigte Wasser
wahrend der Fahrt Uber eine Auslassleitung 141 an das
Gleisbett 8 abgegeben.

[0033] Wahrend des Betriebs der Anlage verfestigen
sich die dehydrierten Feststoffe 61 im Feststoffbehalter
11 zu einem Feststoffkdrper 610, welcher jeweils nach
mehreren Betriebsmonaten zu entsorgen ist.

[0034] Dieser Vorgang erfolgt in einem Entleerungs-
prozess, welcher verschiedene Prozessphasen auf-
weist. In der ersten Prozessphase wird Wasser tber eine
externe und eine interne Hochdruckleitung ¢10 bzw.
¢100 in den Innenraum des Feststoffbehalters 11 einge-
fuhrt. Die interne Hochdruckleitung ¢100 ist mit einer DU-
se 4 gekoppelt, welche das Wasser unter Hochdruck als
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rotierenden und vorzugsweise pulsierenden Wasser-
strahl 40 abgibt, mittels dessen der Feststoffkérper 610
beaufschlagt und bearbeitet wird. Unter der mechani-
schen Einwirkung des Wasserstrahls 40 wird der Fest-
stoffkdrper 610 rasch in Einzelteile 611 aufgeteilt. Wie
dies in Figur 2 dargestellt ist, werden die abgespaltenen
Feststoffteile 611 durch den rotierenden Wasserstrahl
40 gedreht und kdnnen daher leichter und gleichmassi-
ger zergliedert werden. Es ist bekannt, dass mittels einer
Wasserstrahls sogar sehr harte Materialien zerschnitten
werden kénnen. Das Zerschneiden oder Aufspalten die-
se Feststoffkdrpers 610 kann daher durch entsprechen-
de Auslegung der Hochdruckpumpe 23 und der Dise 4
leicht erzielt werden.

[0035] Nach Abschluss der ersten Prozessphase, in
der eine definierte Menge von Wasser Uber die Dise 4
in den Feststoffbehalter 11 eingefiihrt wurde, werden die
abgespaltenen und zerkleinerten Feststoffteile 611 in ei-
ner zweiten Prozessphase Uber eine interne und externe
Abflussleitung ¢300, c30 abgesaugt und aus dem Fest-
stoffbehélter 11 entfernt.

[0036] Vor,zwischen,undnachdererstenundzweiten
Prozessphase wird in weiteren Prozessphasen Spilwas-
ser in dosierten Mengen durch eine externe und interne
Spiilleitung c20, C200 in den Sammeltank 12 gespiilt
und aus diesem durch die Spilleitung c20 bzw. C200
wieder abgesaugt. Auf diese Weise kann der Sammel-
tank 12 optimal gereinigt und verhindert werden, dass
Teile des Bioreaktors verschmutzt werden, die nicht mit
Feststoffmaterial belastet werden sollen. Dadurch wird
gewabhrleistet, dass das Feststoffkompartiment und das
Flassigkeitskompartiment optimal gewartet werden.
[0037] Vorzugsweise werden zudem einleitende Pro-
zessphasen vorgesehen, in denen das Leitungssystem
freigespllt wird, bevor der Entleerungsprozess beginnt.
[0038] Zur automatischen Erfiillung all dieser Aufga-
ben weist die erfindungsgemasse Vorrichtung 2 einen
Prozessrechner 20 auf (siehe Figur 1), mittels dessen
die einzelnen Prozessphasen gesteuert und Uberwacht
werden.

[0039] Ferner ist eine Medienstation 200 vorgesehen,
durch die Uber eine Leitung c1 Wasser zur Verfiigung
gestellt wird. Ferner umfasst die Medienstation 200 eine
Vakuumeinheit 201 mittels der Wasser iber die Spillei-
tung c20 aus dem Sammeltank 12 und abgespaltene
Feststoffteile 611 Uber die Abflussleitung c30 aus dem
Feststoffbehalter 12 abgesaugt werden. Die Mediensta-
tion 200 kann in die erfindungsgemasse Vorrichtung 2
integriert oder mit dieser koppelbar sein.

[0040] Innerhalb der erfindungsgemassen Vorrich-
tung 2 ist eine Umschaltbatterie 21 vorgesehen mittels
der die Flussrichtungen des Wassers flr die einzelnen
Prozessphasen wie folgt eingestellt werden kénnen. Fir
die erste Prozessphase wird die Zufuhrleitung c1 tber
eine erste Ventilstation 211 und eine erste Transferlei-
tung c¢11 mit der Hochdruckpumpe 23 gekoppelt. Fur die
weiteren Prozessphasen, in denen Splilprozesse durch-
gefuhrt werden, wird die Splilleitung C20 Uber eine zwei-
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te Transferleitung c121 und eine zweite Ventilstation 212
entweder Uber eine dritte Transferleitung c122 mit der
Vakuumeinheit 201 oder Uber eine vierte Transferleitung
¢12 mit der ersten Ventilstation 211 bzw. mit der Zufuhr-
leitung c1 verbunden.

[0041] Die Ventilstationen 211 und 212 sowie die
Hochdruckpumpe 23 werden vom Prozessrechner 20
anhand von Steuersignalen s1, s2, s3 gesteuert. Fir die
Betatigung der Vakuumeinheit 201 werden vom Pro-
zessrechner 20 weitere Steuersignale s4 abgegeben.
[0042] Der Durchfluss des Wassers durch die Zufuhr-
leitung c¢1 wird anhand eines Messfiihlers bzw. Fluss-
Sensors 22 gemessen, dessen Ausgangssignale m1 im
Prozessrechner 20 verarbeitet werden, um die transfe-
rierten Wassermengen zu dosieren. Der Prozessrechner
20 steuert die Umschaltbatterie 21 daher entsprechend,
um vorbestimmte oder wahrend des Prozessverlaufs be-
rechnete Wassermengen zu transferieren. In der ersten
Prozessphase wird gleichzeitig auch die Hochdruckpum-
pe 23 gesteuert, um die zur Verfligung gestellte Wasser-
menge unter Hochdruck abzugeben. In den einzelnen
Prozessphasen werden daher unabhangig von der je-
weiligen Systemkonfiguration, unabhangig von der Lei-
stungsfahigkeit der Medienstation 200 und unabhangig
vom Zustand der Anlage stets die gewilinschten Wasser-
mengen zugefiihrt. Anderungen der Systemkonfigurati-
on, beispielsweise die Verwendung von Anschlussleitun-
gen mit unterschiedlichen Durchmessern oder Anderun-
gen der Medienstation 200 flihren daher nicht zu einer
Anderung des Prozessverlaufs. Der Prozessverlauf ver-
lauft daher weitgehend unabhéngig von dusseren Ein-
flissen, weshalb eine Anderung der eingestellten Para-
meter normalerweise nicht erforderlich ist und der War-
tungsaufwand sich entsprechend reduziert.

[0043] Weiter ist in Figur 1 gezeigt, dass die Abflus-
sleitung c30 mit einem akustischen Sensor 24 gekoppelt
ist, dessen Ausgangssignale m2 dem Prozessrechner
20 zugefihrt und von diesem wahrend der zweiten Pro-
zessphase ausgewertet werden. Dadurch kann ermittelt
werden, ob und wie lange in der Abflussleitung c30 Fest-
stoffteile 611 transferiert wurden. Nachdem kein Transfer
von Feststoffteilen 611 mehr detektiert wird, kann der
Prozessrechner 20 die zweite Prozessphase beenden.
In Figur 1 ist auf dem Bildschirm des Prozessrechners
20 der Verlauf der zweiten Prozessphase dargestellt,
welche zum Zeitpunkt t0 mit dem Zuschalten der Vaku-
umeinheit 201 und dem Abtransport der Feststoffteilen
611 beginnt. Zum Zeitpunkt t1 stellt der Prozessrechner
20 fest, dass der akustische Sensor 24 keine Gerdusche
mehr detektiert bzw. keine entsprechenden Messsignale
m2 mehr liefert, welche von Feststoffteilen 611 verur-
sachtwerden. In der Folge wird die zweite Prozessphase
nach einer Totzeit, in der gegebenenfalls noch auf das
Eintreffen von Feststoffteilen 611 gewartet wird, zum
Zeitpunkt t2 beendet. Nach Abschluss der zweiten Pro-
zessphase kann die erste Prozessphase mit gleichen
oder gednderten Parametern neu gestartet werden. So-
fern weniger Bestandteile 611 transferiert wurden, als
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erwartet wurde, so kann die Wassermenge, mit der der
Feststoffkdrper 610 in der ersten Prozessphase bearbei-
tet wird, erhéht werden. Sofern festgestellt wurde, dass
nach mehrmaliger Durchfiihrung der ersten und zweiten
Prozessphase kaum mehr Feststoffteile 611 transferiert
werden, wird die Wassermenge fiir die nachste und ge-
gebenenfalls abschliessende erste Prozessphase redu-
ziert, um Ressourcen zu sparen.

[0044] Inderin Figur 1 gezeigten vorzugsweisen Aus-
gestaltung ist die Kleinstklaranlage 1 mit einer Kommu-
nikationseinheit 100 versehen, welche Giber ein Netzwerk
1000 mit dem Prozessrechner 20 der erfindungsgemas-
sen Vorrichtung 2 kommunizieren kann. Auf diese Weise
kann der Prozessrechner 20 Gerateinformationen und/
oder Betriebsdaten und/oder die Identifikationsnummer
von der Kleinstklaranlage 1 herunter laden und seine
Prozessparameter fir die Wartung der Kleinstklaranlage
1 entsprechend wahlen. Anhand der Gerateinformatio-
nen kann festgestellt werden, welche Standardeinstel-
lungen flr Kleinstklaranlagen 1 des betreffenden Typs
vorgesehen sind. Anhand der Betriebsdaten kann der
Prozessrechner 20 feststellen, wie lange und unter wel-
chen Bedingungen die Kleinstklaranlage 1 im Einsatz
war und ein entsprechendes Programm zur Wartung die-
ser Kleinstklaranlage 1 wahlen. D.h. anhand der Stan-
dardwerte und der Betriebsdaten kénnen optimale Pa-
rameter fir eine durchschnittliche Kleinstklaranlage 1 er-
rechnet werden. Anhand der Identifikationsnummer (BR
112) kénnen individuelle Daten der Kleinstklaranlage 1
geladen werden, welche wahrend wenigstens eines fri-
heren Wartungsintervalls verwendet und optimiert wur-
den.

[0045] Auf diese Weise gelingt es, automatisch opti-
male Betriebsparameter individuell fiir jede Kleinstklar-
anlage 1 des Fahrzeugparks bereit zu halten und auto-
matisch zu optimieren.

[0046] Fir die Kommunikation zwischen der Kleinst-
klaranlage 1 und der erfindungsgemassen Vorrichtung
2 kdnnen Module beliebiger Kommunikationstechnolo-
gien verwendet werden. Beispielsweise kann die Blue-
tooth-Technologie oder die in der EP1672560B1 be-
schriebene RFID Technologie verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Entleerung eines Fest-
stoffbehalters (11) einer in einem Schienenfahrzeug
(9) installierten Kleinstklaranlage (1), bei dem in ei-
ner ersten Prozessphase von einer Hochdruckpum-
pe (23) Uber eine Hochdruckleitung (c10) Wasser in
den Innenraum des Feststoffbehélters (11) einge-
fuhrt wird, das in einer zweiten Prozessphase zu-
sammen mit Feststoffteilen (611) des im Feststoff-
behalter (11) gelagerten Feststoffkdrpers (610)
durch eine Abflussleitung (c30) abgesaugt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass ein der Steuerung
der Prozessphasen dienender Prozessrechner (20)
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vorgesehen ist, der wahrend der zweiten Prozes-
sphase den Transfer der Feststoffteilen (611) Uber-
wacht, indem die von den Feststoffteilen (611) ver-
ursachten Gerdusche mittels eines mit der Abflus-
sleitung (c30) gekoppelten akustischen Sensors
(24) erfasst werden, dessen Ausgangssignale (m2)
ausgewertet werden, um den Abschluss des Trans-
fers von Feststoffteilen (611) zu ermitteln und die
zweite Prozessphase zu beenden, falls der Ab-
schluss des Transfers detektiert wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Auswertung der vom akusti-
schen Sensor (24) abgegebenen Ausgangssignale
(m2) die von den Feststoffteilen (611) verursachten
Signalanteile ermittelt werden, aus denen Daten be-
treffend den Transfer von Feststoffteilen (611), ins-
besondere Daten betreffend die Anwesenheit und/
oder die Menge von transportierten Feststoffteilen
(611) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Signalanteile (m2) unterhalb einer
festgelegten Grenzfrequenz, oberhalb der die Fre-
quenzen der von fliessendem Wassers verursach-
ten Gerausche liegen, ausgewertet werden, um den
Transfer von Feststoffteilen (611) zu erkennen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das von der Hochdruckpumpe
(23) abgegebenes Wasser Uber eine Dulse (4) als
pulsierender und/oder als rotierender Wasserstrahl
(40) in den Innenraum des Feststoffbehélters (11)
eingefihrt wird, welcher den Feststoffkérper (610)
in Einzelteile (611) zerlegt, die Uiber das Abflussrohr
(c30) abtransportierbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Pro-
zessphase wiederholt durchgefiihrt werden, bis bei
einer zweiten Prozessphase kein oder nur ein unter
einem Grenzwert liegender Transfer von Feststoff-
teilen (611) detektiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch
gekennzeichnet, dass die der Hochdruckpumpe
(23) zugefiihrte Wassermenge vorzugsweise an-
hand eines Fluss-Sensors (22) gemessen und do-
siert wird und dass die Hochdruckpumpe (22) in dem
betreffenden ersten Prozessphasen jeweils solange
betrieben wird, bis die dosierte Wassermenge trans-
feriert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch
gekennzeichnet, dass die der Hochdruckpumpe
(23) zugefiihrte Wassermenge in der erstmals
durchgefiihrten ersten Prozessphase einen kon-
stanten Wert aufweist und wenigstens in einer der
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weiteren ersten Prozessphasen variabel, vorzugs-
weise entsprechend der Zeitdauer der nach vorlie-
genden zweiten Prozessdauer gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch
gekennzeichnet, dass vor, nach oder zwischen der
ersten und der zweiten Prozessphase Spiilwasser
durch eine Spilleitung (c20) in einen Sammeltank
(12) eingefuhrt wird, welcher dazu dient, aus dem
Feststoffbehalter (11) austretendes Abwasser zu
sammeln, welches in einer weiteren Prozessstufe
gereinigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kleinstklaranlage (1)
und der Prozessrechner (20) mit Kommunikations-
modulen versehen sind, mittels derer sie Uber ein
Netzwerk (1000), wie ein Bluetooth-System oder ein
RFID-System, miteinander kommunizieren kdnnen,
um

a) die Ildentifikation der Kleinstklaranlage (1)
zum Prozessrechner (20) zu ubertragen, wel-
cher entsprechende Betriebsparameter fir die
individuelle Wartung der angeschlossenen
Kleinstklaranlage (1) I1adt, und/oder, um

b) Betriebs- und/oder Gerateinformationen der
Kleinstklaranlage (1) zum Prozessrechner (20)
zu Ubertragen, welcher entsprechende Parame-
ter, insbesondere zu verwendende Wasser-
mengen festgelegt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Wasser, welches dem Sammeltank
(12) durch die Spllleitung (c20) zugefiihrt wurde,
durch die Spulleitung (c20) wieder abgeflhrt wird.

Vorrichtung (2) zur automatischen Entleerung eines
Feststoffbehalters (11) einer in einem Schienenfahr-
zeug (9) installierten Kleinstklaranlage (1), mit einer
Hochdruckpumpe (23), anhand der in einer ersten
Prozessphase Wasser Uber eine Hochdruckleitung
(c10) Wasser in den Innenraum des Feststoffbehal-
ters (11) ein flhrbar ist, mit einer Vakuumeinheit
(201), anhand der in einer zweiten Prozessphase
das in der ersten Prozessphase zugeflihrte Wasser
zusammen mit Feststoffteilen (611) des im Feststoff-
behalter (11) gelagerten Feststoffkérpers (610)
durch eine Abflussleitung (c30) absaugbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Prozessrechner
(20) vorgesehen ist, mittels dessen

a) die einzelnen Prozessphasen steuerbar sind,
b) wahrend der zweiten Prozessphase der
Transfer der Feststoffteile (611) Gberwachbar
ist,

c) die Ausgangssignale (m2) eines akustischen
Sensors (24) auswertbar sind, der mit der Ab-
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12.

13.

14.

15.

flussleitung (c30) gekoppelt ist und die von den
transportierten Feststoffteilen (611) verursach-
ten Gerausche erfasst, und

d) anhand der Auswertung der Ausgangssigna-
le (m2) des akustischen Sensors (24) der Ab-
schluss des Transfers von Feststoffteilen (611)
zu ermittelbar und die zweite Prozessphase ent-
sprechend beendbar ist.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vorzugsweise im Prozessrech-
ner (20) eine Filterstufe vorgesehen ist, mittels der
die von den Feststoffteilen (611) verursachten Si-
gnalanteile auswertbar sind und/oder dass eine Zeit-
messeinheit vorgesehen ist, mittels der die Lange
der zweiten Prozessphase messbar ist.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das zur Messung der Durch-
flussmenge des Uber eine Zufuhrleitung (c1) zuge-
fuhrten Wassers, welches

a) in der ersten Prozessphase uber Versor-
gungsleitungen (c1, c11), die Hochdruckpumpe
(23) und eine Hochdruck Leitung (c10) dem
Feststoffbehalter (11) zufiihrbar ist, und

b) in weiteren Prozessphasen Uber Versor-
gungsleitungen (c1, ¢12, ¢121) und eine Spiil-
leitung (c30) einem Sammeltank (12) zufthrbar
ist,

ein Fluss-Sensor (22) vorgesehen ist, dessen Aus-
gangssignale (m1) dem Prozessrechner (20) zufiihr-
bar sind, mittels dessen die in den einzelnen Pro-
zessphasen zugefuhrten Wassermengen nach vor-
gegebenen oder ermittelten Werten dosierbar sind.

Vorrichtung (2) nach Anspruch 11, 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hochdrucklei-
tung (c10) an eine Dlse (4) angeschlossen ist, wel-
che den Wasserstrahl (40) rotierend in den Innen-
raum des Feststoffbehélters (11) einfihrt, welcher
den Feststoffkdrper (610) in Einzelteile (611) zerlegt,
die Uber das Abflussrohr (c30) abtransportierbar
sind.

Vorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 11-14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruck-
pumpe (23) zur Abgabe eines pulsierenden Wasser-
strahls (40) geeignet ist.
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