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(57) Abstract: The invention relates to a fermentation device for the biological degradation of a substrate containing organic ma-
terial and for the recovery of the biogas that is produced in the degradation process. To circulate the substrate in the fermentation
device and simultaneously remove deposited sediment, mixing units with transversal shafts (11) are arranged one behind the other
in the fermentation device, the distance between their axes being smaller than the mixing unit diameter. This permits the mixing
g, impellers (7) of the mixing units to pass through an overlap region (13) as the mixing unit shafts (11) rotate. Any sediment that has
N\ been deposited on the floor of the fermentation device can thus be transported from the front end to the removal end of said device.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Fermentationseinrichtung zum biologischen Abbau von organisches Material enthaltendem
Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden Biogases beschrieben. Zur gleichzeitigen Umwélzung des Substrats
o in der Fermentationseinrichtung und zum Austrag von abgelagerten Sedimenten wird vorgeschlagen, Rithreinrichtungen mit quer-
liegenden Rithrwellen (11) hintereinander in der Fermentationseinrichtung mit Achsabstinden anzuordnen, die kleiner sind als der

Riihrerdurchmesser.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US,UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir it internationalem Recherchenbericht

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), européisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, PCT-Gagzette verwiesen.

Dadurch iiberstreichen die Riihrfliigel (7) der Riihreinrichtungen beim Drehen der Riihrerwellen (11) einen Uberlappungsbereich
(13). Am Boden der Fermentationseinrichtung abgesetztes Sediment wird auf diese Weise vom stirnseitigen Ende zum Austrags-
bereich der Fermentationseinrichtung transportiert.



10

15

20

25

30

WO 2007/065597 PCT/EP2006/011518

Beschreibung

Fermentationseinrichtung mit gekoppeltem Substrat- und Sedimenttransport und

Verfahren zum Betrieb der Fermentationseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Fermentationseinrichtung zum biologischen Abbau von
organisches Material enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau
entstehenden Biogases mit einem léngserstreckten geschlossenen Behélter mit einer
stirnseitigen Einbring6ffnung fur das Substrat und einer Austragséffnung far
behandeltes Substrat am gegentiberliegenden Ende des Behélters sowie mindestens
einer Abzugsoffnung fiur Biogas, wobei der Behélter mehrere Reaktionsvolumenzellen
aufweist, die jeweils mehrere individuell angetriebene Ruhreinrichtungen mit
kreisférmig bewegten Ruhrflligeln und quer zur Léngserstreckung des Behélters
liegenden Rihrerwellen zum Durchmischen des Substrats enthalten, sowie ein
Verfahren zum Betrieb der Fermentationseinrichtung.

Bei der Fermentation von organisches Material enthaltendem Substrat, z.B. von
Bioabfall, Rickstdnden aus der Nahrungsmittelproduktion oder nachwachsenden
Rohstoffen, unterscheidet man zwischen der sogenannten Nassvergérung und der
sogenanhten Trockenvergarung. Wahrend bei der Nassvergarung eine flieRfahige
Suspension aus dem Substrat hergestellt wird, die in einem Biogasreaktor, z.B. einem
Schlaufenreaktor mit innenliegender Schlaufenstrdmung, behandelt wird, wird das
Substrat bei der Trockenvergérung z.B. an einem Ende in einen geschlossenen
liegenden Behalter eingebracht, mittels einer Ruhreinrichtung unter Biogasbildung
umgewalzt und das behandelte Substrat am anderen Ende aus dem Behélter

abgezogen.

Die Verfahren der Trockenvergdrung werden altemativ zu denen der Nassvergarung
eingesetzt, wenn das anaerob zu behandelnde Substrat sehr feststoffreich ist und
deshalb die notwendige Verdiinnung bis in den Betriebsbereich der Nassverfahren mit
ihren Feststoffkonzentrationen von weniger als ca. 15% unwirtschaftlich ist, bzw. wenn
die haufig notwendige, aber kostenaufwendige Stérstoffentfrachtung bei Nassverfahren
aus sonstigen prozesstechnischen Grinden nicht erforderlich ist. Trockenvergérungen
werden bevorzugt bei Feststoffgehalten von gleich oder kleiner als 35% im
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Fermentereintritt gefahren und kénnen als stehende oder liegende Reaktoren

ausgefuhrt sein.

Ein Vorteil der Trockenvergarung beim Einsatz in der Abfall- und Restmulibehandiung
ist der vergleichsweise geringe Aufbereitungs- und Konditionierungsaufwand fur die
angenommenen Eingangsstoffe vor der Vergarung. Nach einer Abreicherung grober
Stérstoffe und anschlieRender Zerkleinerung der Fraktion flr die Vergéarung auf 20 bis
60 mm ist in der Regel vor der Dosierung in den Géarreaktor keine weitere
Stérstoffentfrachtung fur z.B. Holz, Plastik, Glas sowie Sand und Steine notwendig.

Erkauft wird dieser geringe technologische Aufwand fur die Einsatzvorbehandlung mit
mdglichen Problemen im Fermenter selbst. Durch den biochemischen Umsatz
organischer Verbindungen im Garmedium Uber die Fermenterldnge verringern sich
zwischen Einbringéffnung und Austragséffnung die Feststoffkonzentrationen von etwa
35% Trockensubstand auf kleiner als 20% Trockensubstanz und die Viskositat von
30.000 bis 60.000 mPas auf bis zu kleiner 5.000 mPas. Waren in dem feststoffreichen
Einsatz die weiter oben genannten sedimentierfahigen und flotierfahigen Stérstoffe
weitgehend lagestabil verteilt, werden sie durch die sich verédndernden
Stoffeigenschaften des Garmediums im Fermenter mobilisiert, was tendenziell zur
Ausbildung von Sink- und Schwimmschichten flhrt. Die Ublicherweise in Fermentem
angeordneten Ruhrorgane zur Verbesserung von Stoffliibergang und Medienentgasung
unterstitzen diese fraktionierte Entmischung noch.

Deshalb finden sich insbesondere in liegenden Trockenfermentern neben Ruhrorganen
noch besondere Vorrichtungen hauptséachlich zum Transport und zur Entnahme von
Sedimenten.

So sind in der EP 0 617 120 B1 spezielle Scharren beschrieben, die am
Fermenterboden durch iber Schubstangen Ubertragene Bewegungen die Sedimente
zum Reaktorende in Richtung dunner werdendes Medium transportieren.

Bei dieser bekannten Konstruktion werden also fir die Durchmischung und die
Stérstoffentnahme getrennte Ausriistungen bendtigt, was den technologischen und
betriebstechnischen Aufwand erhéht. Insbesondere Wartung und Stérungsbehebung
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bringen erhebliche Probleme, da sie mit einem Abfahren des Fermenters verbunden

sein konnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Fermentationseinrichtung
der eingangs genannten Art sowie ein Verfahren zum Betrieb der
Fermentationseinrichtung so auszugestalten, dass neben der eigentlichen
Homogenisier- und Entgasungsfunktion der Rihrwerke ohne Beeintrachtigung der
Pfropfenstromcharakteristik flr den Feststoffstrom zwischen Fermenterein- und austritt
gleichzeitig eine Sedimentbewegung zum Fermenterende induziert und die Ausbildung
verfestigter Schwimmdecken unterdruckt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemé&n bei der Fermentationseinrichtung dadurch
geldst, dass die Rihrerwellen mit Achsabstdnden angeordnet sind, die kleiner sind als
der Ruhrdurchmesser, so dass die Ruhrfligel beim Drehen der Rihrerwellen einen

Uberlappungsbereich Uberstreichen.

Die Erfindung geht dabei von dem Stand der Technik aus, wie er in der EP 0 617 120
B1 beschrieben ist. Diese bekannte Fermentationseinrichtung weist separat
ansteuerbare, querliegende Ruhrwerkseinheiten auf, die den Fermenter in eine Reihe
von hintereinander geschalteten fiktiven Reaktionsvolumenzellen (Ruhrzellen)
zerlegen. Die Schaufelrad-ahnlichen Balkenrihrwerke bewirken in ihrer jeweiligen
Ruhrzelle einen vertikalen Medienaustausch einschlielich einer
Schwimmdeckenzerteilung durch die aus der Fllssigkeit auftauchenden Rihrbalken,
wéhrend der horizontale Pfropfenstrom durch die Kombination von Gargutentnahme
und Substratdosierung erzeugt wird. Der Sedimenttransport erfolgt dabei separat
mittels eines Schubrahmens. Die Ruhrerwellen sind bei der bekannten
Fermentationseinrichtung im Fermenter so angeordnet, dass der Abstand der
Ruhrerwellen zueinander gréRer ist als der Ruhrerdurchmesser.

Aus theoretischen Uberlegungen, die experimentell bestétigt wurden, hat sich
Uberraschend gezeigt, dass dieses Ruhrsystem auch flir den gezielten
Sedimenttransport l&ngs des Fermenterbodens genutzt werden kann. Dazu wird der
von Wanderdilinen bekannte Effekt der horizontalen Verschiebung durch
Materialtransport von der Luv- auf die Leeseite ausgenutzt. Transportvehikel sind dabei
die Rahrflugel, die bei entsprechend ausgelegtem Abstand zum Reaktorboden die
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Sedimente zu einer Dune quer zur Langsachse des Behalters zusammenschieben. Bei
den derzeitig Gblichen Rihrergeometrien und Achsabstanden verlauft dieser
Transportvorgang jedoch ineffektiv und kann véllig zum Stillstand kommen bzw. sogar
zum Festfahren der Ruhrwerke flhren in Abhangigkeit von Trockensubstanzgehalt,
Medienviskositat und Stérstoffanteil.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen die Rahrfligel
an ihren duReren Enden Ruhrbalken auf, die (iber die Breite des Behalters geteilt und
wechselseitig versetzt angeordnet sind. Wie sich namlich gezeigt hat, sollten die
Sedimentdinen klein genug bleiben, um beweglich zu sein. Dazu werden die
Rihrbalken Uber die Reaktorbreite geteilt und wechselseitig bevorzugt in Winkeln unter
120 Grad oder 90 Grad versetzt auf der Ruhrerwelle angeordnet. In Kombination mit
der speziellen Geometrie des Rihrsystems, bei der die Riihrerwellen mit
Achsabstanden angeordnet sind, die kleiner sind als der Ruhrerdurchmesser, lasst sich
die maximale Héhe der Sedimentaufwerfung in den Totrdumen zwischen den
rotierenden Riuhrbalken geometrisch in der gewlinschten Weise vorgeben. Bei
gleichsinniger Drehrichtung der benachbarten Riihrwerke wird Sediment auf der einen
Seite angehauft und von dem versetzt laufenden, kAmmenden Rihrbalken des
Folgeruhrwerks auf der anderen Seite wieder abgetragen und iber den Boden bis zur
nachsten Dine transportiert. Durch die in Querrichtung geteilten und auf der Welle
versetzt angeordneten Riuhrbalken wird vermieden, dass der Rihrbalken Gber die
ganze Breite gleichzeitig in das Sediment eintaucht und es dadurch zu Schéden infolge
mechanischer Uberlastung kommt. AuBerdem kénnen sich seitlich keine Grobstoffe
zwischen Ruhrbalken und Behélterwand verklemmen.

ZweckmaBigerweise ist im Austragsbereich der Fermentationseinrichtung ein
bodennaher Saugstutzen zum Abzug der dorthin transportierten Sedimente
angeordnet. Insbesondere fur die Behandlung von Garmedien mit speziellen
Sedimenteigenschaften ist geméan einer Weiterbildung des Erfindungsgedankens
bauseitig im Austragsbereich der Fermentationseinrichtung eine Sammeltasche mit
geneigten Wéanden ausgebildet, an deren tiefsten Punkt der Saugstutzen endet.

Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zum biologischen Abbau von organisches
Material enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden
Biogases, wobei das Substrat in einen langserstreckten geschlossenen Behélter
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eingebracht wird, im Behalter mehrere Reaktionszonen durchstrémt, in denen es
mittels jeweils individuell angetriebener Ruhreinrichtungen mit kreisférmig um quer zur
Langserstreckung des Behélters liegende Achsen bewegte Ruhrfligeln umgewalzt wird
und Abbauprodukte aus dem Behélter abgezogen werden.

Verfahrensseitig wird die gestelite Aufgabe dadurch geldst, die Ruhrflugel
benachbarter Ruhrwerke, die mit Achsabstdanden angeordnet sind, die kleiner sind als
der Ruhrdurchmesser, so gesteuert werden, dass die Ruhrflligel auf Licke arbeiten.
Dadurch wird sichergestellt, dass sich die Ruhrfliigel benachbarter Rihrwerke nicht
gegenseitig blockieren.

Vorzugsweise werden die Ruhrflligel benachbarter Rihrwerke gleichsinnig bewegt.
Durch die gleichsinnige Drehrichtung wird Sediment auf der einen Seite angehéuft und
von dem versetzt laufenden, kimmenden Rihrbalken des benachbarten Rihrwerks
auf der anderen Seite wieder abgetragen und Uber den Boden bis zur nachsten Dlne
transportiert.

Die Erfindung eignet sich flr alle Fermentationseinrichtungen, die einen liegenden
Behalter mit querliegenden Ruhreinrichtungen aufweisen. Insbesondere bei der
Behandlung von Substrat, das eine hohe Sedimentierneigung besitzt, kann die
Erfindung mit groBem Vorteil angewandt werden.

Insgesamt wird mit der Erfindung mit geringem Investitionsaufwand eine technisch
elegante Lésung zur gleichzeitigen Durchmischung von Fermentationsgut und Austrag
von abgelagerten Sedimenten im Fermenter zur Verfugung gestellt. Ein besonderer
Vorteil besteht dabei darin, dass die Pfropfenstromcharakteristik beztglich des zu
behandelnden Substrats in der Fermentationseinrichtung durch den Sedimentaustrag
nicht gestort wird.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines in der Figur schematisch dargestellten
Ausfihrungsbeispiels ndher erldutert werden:.

Die Figur zeigt eine Fermentationseinrichtung mit einem liegenden geschlossenen
Behadlter 1, der am stirnseitigen Ende eine Eintragséffnung 2 fiir zu behandeindes
Substrat und am gegeniiberliegenden Ende Austragséffnungen 3 und 4 aufweist. Das
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Substrat, das beispielsweise aus Bioabfall oder nachwachsenden Rohstoffen besteht,
wird Uber eine Zufuhrschnecke 5 in die Eintragséffnung 2 des Behdlters 1 eingebracht.
Im Behalter 1 sind quer zur Behélterachse angeordnete Rlhreinrichtungen 6
angeordnet, die jeweils eine quer zur Behalterachse ausgerichtete Rihrerwelle 11
aufweisen, welche individuell angetrieben wird. An den Ruhrfligeln der Rihrwerke 6
sind Rihrbalken 12 angebracht, die Uber die Behélterbreite geteilt und wechselseitig in
Winkeln unter 120 Grad versetzt auf der Rihrerwelle angeordnet sind. Au3erdem sind
die Rihrerwellen 11 mit Achsabstédnden angeordnet, die kleiner sind als der
Ruhrerdurchmesser, so dass es zu einem K&mmen der Rahrbalken 12 kommt.

Der Uberlappungsbereich (Kdmmzone) benachbarter Rihrwerke 6 ist mit der
Bezugsziffer 13 bezeichnet. Durch geometrische Festlegung der Achsabsténde 6
sowie der Rihrerdurchmesser in der Konstruktionsphase lasst sich die maximale Héhe
der Sedimentaufwerfung 14 in den Totrdumen zwischen den rotierenden Rlhrbalken
12 technologisch in der gewlinschten Weise vorgeben. Bei gleichsinniger Drehrichtung
der benachbarten Rihrwerke 6 wird Sediment auf der einen Seite angeh&uft und von
dem versetzt laufenden, kdmmenden Ruhrbalken des Folgeriihrwerks auf der anderen
Seite wieder abgetragen und Uber den Boden bis zur nédchsten Dtine transportiert. Das
wéhrend der Behandlung im Behélter erzeugte Biogas wird tber eine Abgaséffnung 15
aus dem Behéilter 1 abgezogen. Die zum Fermenterende transportierten
Sedimentdinen 14 gelangen in den Bereich der Austragséffnung 4, wo
Trockensubstanz und sedimentangereicherte Bodenfraktion aus dem Behélter 1
abgesaugt werden. Feststoffarme Flussigkeit wird im oberen Bereich des Behalters
Uber die Austragsoffnung 3 abgefiihrt. In einem nachgeschaltetem Behélter 16 wird
Gargut abgetrennt und einer Entwasserungspresse 18 zugefihrt. Abgeschiedene
Garreststoffe werden schlieBlich Gber eine Ableitung 19 abgezogen, wahrend
Presswasser z.B. als Fliissigdiinger Gber eine Leitung 20 abgefihrt wird. Uber eine
Rucklaufleitung 17 wird Faulgut und Presswasser zum stirnseitigen Ende des
Behélters 1 bedarfsweise zuriickgefuhrt.
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Patentanspriche

Fermentationseinrichtung zum biologischen Abbau von organisches Material
enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden
Biogases mit einem langserstreckten geschlossenen Behalter (1) mit einer
stimseitigen Einbring6ffnung (2) flr das Substrat und einer Austragséffung (3, 4)
fur behandeltes Substrat am gegeniiberliegenden Ende des Behélters (1) sowie
mindestens einer Abzugsoéffnung (15) fur Biogas, wobei der Behélter (1) mehrere
Reaktionsvolumenzellen aufweist, die jeweils mehrere individuell angetriebene
Ruhreinrichtungen (6) mit kreisférmig bewegten Ruhrfltigeln (7) und quer zur
Langserstreckung des Behalters (1) liegenden Riuhrerwellen (11) zum
Durchmischen des Substrats enthalten, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruhrerwellen (11) mit Achsabsténden (7) angeordnet sind, die kleiner sind als der
Ruhrerdurchmesser, so dass die Ruhrfligel beim Drehen der Ruhrerwellen (11)
einen Uberlappungsbereich (13) Uberstreichen.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruhrfligel an ihren duBeren Enden Rihrbalken (12) aufweisen, die Gber die Breite
des Behalters (1) geteilt und wechselseitig versetzt angeordnet sind.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
im Austragsbereich der Fermentationseinrichtung ein bodennaher Saugstutzen (4)

zum Abzug von Sedimenten angeordnet ist.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Behalter (1) im Austragsbereich der Fermentationseinrichtung eine Sammeltasche
mit geneigten Wanden aufweist, an deren tiefsten Punkt der Saugstutzen (4)
endet.

Verfahren zum biologischen Abbau von organisches Material enthaltendem
Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden Biogases, wobei das
Substrat in einen ldngserstreckten geschlosseneh Behalter (1) eingebracht wird,
im Behalter (1) mehrere Reaktionszonen durchstrémt, in denen es mittels jeweils
individuell angetriebener Ruhreinrichtungen (6) mit kreisférmig um quer zur
Langserstreckung des Behdélters (1) liegende Achsen (11) bewegte Ruhrfligeln
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umgewalzt wird und Abbauprodukte aus dem Behélter (1) abgezogen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ruhrfligel benachbarter Riihrwerke (6), die mit
Achsabstanden angeordnet sind, die kleiner sind als der Rihrerdurchmesser, so

gesteuert werden , dass die Ruhrfligel auf Lucke arbeiten.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rihrfltgel

benachbarter Ruhrwerke (6) gleichsinnig bewegt werden.
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