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64 Verfahren und Vorrichtung zur biologischen Reinigung von Abwéssern.

67 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur biologischen 22

Reinigung von Abwassern, bei dem freiwerdendes P ‘ 2
und aus dem Abwasser austretendes CO. aufgefangen ¥
und mit einem Alkaii- und/oder Erdalkalioxid und/oder -hy- N pooTe %
droxid zu Alkali- und/oder Erdalkalicarbonat gebunden A4 20/ P
wird. Eine zugehdrige Vorrichtung ist durch mindestens )
eine biologische Stufe zur Abwasserreinigung gekenn- 124
zeichnet, in der das zuvor aufgefangene gasformige CO2 ,‘,] 205 ]

M

mit Alkali- und/oder Erdalkalioxid und/oder -hydroxid unter
Bildung entsprechender Carbonate zur Reaktion bringbar
ist, wobei die Abwasser-Reinigungsaniage (12) ganz oder
teilweise von einem Dach (14) tiberdeckt ist, von dem aus
eine Gasleitung fiir das aufgefangene CO. zur Reaktions-
kammer (24) verlauft.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur biologischen Reinigung von Abwés-
sern. Dabei umfasst die Erfindung alle Arten der
biologischen Abwasserreinigung, also zum Beispiel
anaerobe Verfahren ebenso wie aerobe Verfahren
und erstreckt sich gleichermassen zum Beispiel auf
Festbettreaktoren oder Belebungsbecken.

In der Abwassertechnik ist es generell das Ziel,
einen moglichst grossen Teil organischer Inhalts-
stoffe des Abwassers in mineralische Endprodukte
wie CO2 und H20 zu Uberfiihren. Beim Abbau or-
ganischer Substanzen werden die energiereichen,
hochmolekularen Produkie umgesetzt.

Bei der aeroben Wasserreinigung werden die or-
ganischen Stoffe von den aeroben Bakterien durch
Stoffwechselschritte bis zu den genannten anorga-
nischen Endprodukten CO2 und H20 veratmet (oxi-
diert). Dabei werden etwa 50% des im Abwasser
vorhandenen Kohlenstoffs zu CO2 umgesetzt, das
als Abluft anfallt. Die andere Hélfte des Kohlen-
stoffs bleibt in organischer Form im Klarschiamm.

Unter anaeroben Bedingungen werden die hoch-
molekularen organischen Substanzen des Abwas-
sers {iberwiegend vergoren und nicht veratmet. Or-
ganische Stoffe werden dabei nur bis zu Zwischen-
produkten wie Sduren und Alkoholen abgebaut. Im
Vergleich zu den anorganischen Endprodukten
beim aeroben Abbau ist der gewlinschte Abbau
hier jedoch noch nicht ausreichend. Deshalb wird
bei anaeroben Abwassertechniken ein weitergehen-
der Umsatz zu Biogas (CH4, CO2) angestrebt, das
aus dem Abwasser entweicht und die Kohlenstoff-
belastung des Abwassers entsprechend verringert.

Beim sogenannten zweistufigen anaeroben Ab-
bau fallen als Zwischenprodukte S&uren, Alkohole,
CO2 und Hz an. In einem zweiten Abbauschritt set-
zen anaerobe Methanbakterien die S&uren haupt-
sachlich zu Methan und CO2 um. Der Abbau eines
komplexen organischen Stoffes zu Methan kann je-
doch nur so schnell und in dem Umfang erfolgen,
wie fir die methanogenen Bakterien verwertbare
Substrate bereitstehen.

Bei der anaeroben Wasserbehandlung wird ange-
strebt, 90 bis 95% des Kohlenstoffs in Biogas umzu-
wandeln, wahrend der Rest im Uberschussschlamm
anféllt. Das Biogas selbst enthalt wiederum ca. 30%
CO2, je nachdem, wie der Abbauprozess gefiihrt
wird.

Aus Vorstehendem ergibt sich, dass angesichts
der riesigen Abwassermengen, die taglich gereinigt
werden, entsprechend grosse Mengen an CO: in
die Atmosphare abgegeben werden. Fir den Be-
reich  Westdeutschland wurden dabei (ber
1 000 000 Tonnen CO2/Jahr errechnet. CO2 muss
jedoch als Schadstoff bewertet werden, dessen in
die Atmosphére abgegebenen Mengen zu begren-
zen sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt insoweit die Auf-
gabe zugrunde, eine Entsorgungs- und Verwer-
tungsmaglichkeit fiir das bei der Abwasserreinigung
anfallende Kohlendioxid anzugeben.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass dies auf Uberraschend einfache Weise da-
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durch erreicht werden kann, dass das aus dem Ab-
wasser gasformig austretende Kohlendioxid (COz)
aufgefangen und in Anwesenheit von Alkali-
und/oder Erdalkalioxiden und/oder -hydroxiden zu
Akali- und/oder Erdalkalicarbonaten umgesetzt
wird.

Dementsprechend betrifft die Erfindung in ihrer
aligemeinsten Ausfiihrungsform ein Verfahren zur
biologischen Reinigung von Abwassern, bei dem
freiwerdendes und aus dem Abwasser austretendes
Kohlendioxid aufgefangen und mit einem Alkali- und/
oder Erdalkalioxid und/oder -hydroxid zu Alkali- und/
oder Erdalkalicarbonat gebunden wird. Die entspre-
chende Vorrichtung zur biologischen Reinigung von
Abwissern weist in ihrer allgemeinsten Ausfih-
rungsform eine Sammel- und Auffangeinrichtung fiir
wahrend der biologischen Reinigung freiwerdendes
COg2, sowie eine Reaktionskammer auf, in der das
CO2 mit den genannten Reagenzien unter Bildung
entsprechender Carbonate zur Reaktion gebracht
wird.

Es ist bekannt, dass zum Beispiel CaO aus der
Luft CO2 und Wasser unter Bildung von CaCQOs an-
zieht. Diese Carbonatisierung kann auch durch vo!-
lig trockenes CO» ausgeltst werden, sie erreicht
ein Maximum bei circa 600 bis 800°C und falit bei
circa 900°C auf Null, ist also eine Gleichgewichtsre-
aktion.

Ebenso ist die Reaktion von Ca(OH)2 in Anwe-
senheit von CO2 zu CaCO3 und H20 bekannt.

Dabei kann der geldschte Kalk entweder trocken,
leicht angefeuchtet (hdufig reicht bereits 1 Gew.-%
Uberschussfeuchtigkeit) oder als Kalkmilch (weisse
milchige Suspension) eingesetzt werden. Die Ver-
wendung von feuchtem Ca(OH)2 oder Kalkmilch ist
dabei bevorzugt. Die Reaktionskinetik ist gut steuer-
bar. Durch die in jedem Fall bei der Reaktion mit
CO» erfolgende Wasserabscheidung (dampfférmig
oder fllissig) wird wéahrend der Reaktion weitere
Feuchtigkeit frei. Diese kann zur Erzielung eines
trockenen Endproduktes anschliessend durch
Trocknung oder Filtration entfernt werden.

Diese Reaktionsmechanismen macht sich die Er-
findung in einem véllig neuen Anwendungsbereich
(Abwassertechnik) zunutze.

Das gasférmig aus einem Abwasser-Reinigungs-
Becken freigesetzte CO2 wird dazu zunidchst aufge-
fangen. Am einfachsten erfolgt dies durch eine
Uberdachung der entsprechenden Klaranlage und
einen Ventilator, Uber den das Gas abgesaugt wird.
Danach wird das CO: je nach gewéahlter Carbonati-
sierungstechnologie mit dem betreffenden Reagenz
(Ca0, Ca(OH)2 fest, Kalkmilch) in einem geeigne-
ten Aggregat zur Reaktion gebracht.

Bei Verwendung von Galciumoxid oder festem
Calciumhydroxid solite dies vorzugsweise feinteilig
vorliegen. Je héher die spezifische Oberfléche, um
so volisténdiger die Carbonatisierungsreaktion und
um so hoéher die carbonatisch gebundene CO»-
Menge. Als Reaktionsaggregat kénnen zum Beispiel
Wirbelbettreaktoren Verwendung finden, die eben-
falls eine hohe Kontaktierung des Gases mit dem
Reagenz ermdglichen.

Dabei wird das Reagenz in stiickiger oder feintei-
liger Form (iber einen Rost gefiihrt, wobei das Pro-
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zessgas (Fluidisierungsgas) in diesem Fall das CO2
selbst sein kann. Ansonsten wird CO2 getrennt ein-
gedust. Es erfolgt damit im Wirbelstrom eine in-situ-
Carbonatisierung.

Wird die Carbonatisierungsreaktion unter Ver-
wendung von Kalkmilch durchgefihrt, bietet es sich
an, das gasférmige COz in die entsprechende Su-
spension in mdglichst feiner Verteilung einzudsen.
Dazu kann die Suspension in einen einfachen Be-
hilter eingefiillt und (ber einen Auslass wieder ab-
gezogen werden, wobei entlang des Weges zwi-
schen Ein- und Auslass eine méglichst grosse Men-
ge an CO2 in feinverteilter Form in die Suspension
eingedtist wird. Durch Zwangsagitation der Suspen-
sion, zum Beispiel durch Ruhrwerke, Vibratoren
oder Ultraschalleinrichtungen etc. lasst sich die Um-
setzung des CO. mit dem fliissigen Kalkhydrat
ebenso beschleunigen wie durch gezielte Tempera-
tursteuerung, wie oben ausgefihrt.

Auf verbliiffend einfache Weise lasst sich erfin-
dungsgeméss auch an bestehenden Kléranlagen
(durch entsprechende Nachriistung) eine teilweise
oder vollstandige Reaktion von umweltschédlichem
CO> mit Alkali- und/oder Erdaikalioxiden und/
oder -hydroxiden zu umweltverirdglichen entspre-
chenden Carbonaten erreichen, und zwar — je nach
gewidhitem Verfahren — in Form von Schlamm oder
— nach Trocknung — in fester, feinteiliger Form.

Ein besonderer Vorteil und eine besonders vor-
teilhafte Variante des erfindungsgeméssen Verfah-
rens liegen darin, dass das gewonnene anorgani-
sche carbonatische Material, vor allem Calciumcar-
bonat, Magnesiumcarbonat oder Mischformen
(Dolomit) anschliessend in der Klaranlage selbst
wieder verwertet werden kdnnen.

Zum einen dient das carbonatische Material zur
pH-Wert-Regulierung (Pufferung) des Abwassers.
Gleichzeitig kann auf diese Weise aber auch eine
wichtige und notwendige Substratquelle fiir Nitrifi-
kanten im Abwasser bereitgestellt werden.

Bei der Nitrifikation werden H+-lonen gebildet,
und zwar geméss folgender Reaktionsgleichung:

NH4* + 202 —» NO3~ + Hz0 + 2H*

Durch die so gebildeten Sauren wird die Nitrifi-
kation behindert. In Anwesenheit von CaCOs rea-
giert dieses mit den Séuren unter Bildung von
Calicumhydrogencarbonat (Ca(HCOs)z). Gleichzeitig
erfolgt entsprechend eine pH-Wert-Regulierung
durch die gebildeten H+-lonen. Die H*-lonen reagie-
ren mit den HCOs—-lonen im Wasser, wobei wiede-
rum H20O und CO2-Gas gebildet werden. Das COz
wird von den Nitrifikanten als Kohlenstoffquelle auf-
genommen.

Die Nitrifikation wird dabei entscheidend durch
die Erhdhung der Konzentration von anorganischem
Kohlenstoff begiinstigt, der von den Nitrifikanten
verbraucht wird.

Aus den anorganischen Kohlenstoffen bauen die-
se autotrophen Mikroorganismen (Nitrifikanten) Bio-
masse (CsH7O2N) auf, zum Beispiel nach folgen-
dem Reaktionsschema:
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Hqet + 1,83 O2 + 1,98 HCO3 — 0,021 CsH702N
+ 0,98 NO2- + 1,04 H20 + 1,88 H2CO3

Ca wird als lonen im Wasser geldst.

Auf diese Weise kann ein «Kreisprozess» aufge-
baut werden, bei dem wahrend der Abwasserreini-
gung gebildetes CO2 aufgefangen, in Carbonatform
umgewandelt und anschliessend dem Prozess wie-
der zugefihrt wird.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
Ausfiihrungsbeispieles néher erldutert, wobei die
einzige Figur in stark schematisierter Darstellung
gine aerob-arbeitende Abwasser-Reinigungsanlage
beschreibt.

Mit dem Bezugszeichen 10 wird dabei der Ab-
wasser-Zulauf in eine insgesamt mit dem Bezugs-
zeichen 12 dargestellte Kldranlage gekennzeichnet.
Die Klgranlage 12 weist eine Uberdachung 14 auf.

Aus den biologischen Stufen der Abwasserreini-
gung aufsteigendes Kohlendioxid wird unter der
Uberdachung 14 aufgefangen und von einem Venti-
jator 16 abgesaugt und in eine Kalkmilch-Suspensi-
on 18 eingediist (Diisen 20), wobei die Suspension
18 liber eine Zufiihréffnung 22 in den Reaktionsbe-
hélter 24 kontinuierlich zugefiihrt wird. Am unteren
Ende des Reaktionsbehilters 24 (bei 26) ist ein
Auslauf vorgesehen, tiber den die Suspension aus
dem Reaktionsbehélter 24 wieder entnommen wird.
Durch die Reaktion des Kalkhydrates mit dem ein-
gedisten Kohlendioxid-Gas kommt es im Reak-
tionsbehdlter zur Bildung von Calciumcarbonat und
Wasser, die beide liber den Auslauf 26 ausgetra-
gen werden.

Danach kann das so gebildete Calciumcarbonat
(gegebenenfalls nach Trocknung) einer weiteren
Verwendung (zum Beispiel als Baustoff) zugeflihrt
werden (iber die Transporteinrichtung 28a); es ist
aber auch méglich, es zum Beispiel ganz oder teil-
weise zur pH-Wert-Pufferung oder als Substratquel-
le fir Nitrifikanten in die biologisch wirksamen Stu-
fen der Klaranlage zuriickzufiihren (liber die Riick-
fihreinrichtung 28b).

Aufgrund seiner besonderen Feinteiligkeit ist das
gebildete Calciumcarbonat sowohl innerhalb der
Kldranlage selbst als auch fiir fremde Anwendungs-
zwecke besonders geeignet. Dabei kann es bei Be-
darf aber ohne weiteres auch zu Formkdrpern ver-
presst werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur biologischen Reinigung von Ab-
wissern, bei dem freiwerdendes und aus dem Ab-
wasser austretendes CO2 aufgefangen und mit ei-
nem Alkali- und/oder Erdalkalioxid und/oder -hydro-
xid zu Alkali- und/oder Erdalkalicarbonat gebunden
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit der Massgabe,
dass die Umsetzung des CO2 zu Carbonat in
feuchtem oder fliissigem Medium erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 mit der
Massgabe, dass die Umsetzung des COz zu Car-
bonat bei erhthten Temperaturen bis 800°C durch-
gefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3
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mit der Massgabe, dass das Alkali- und/oder Erdal-
kalihydroxid als Suspension zur Verfligung gestellt
und das CO3 in die Suspension eingedist wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3
mit der Massgabe, dass das Alkali- und/oder Erdal- 5
kalioxid und/oder -hydroxid mit dem CO2 in einem
Wirbelbettreaktor kontaktiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5
mit der Massgabe, dass das so gebildete Carbonat
anschliessend in die biologischen Stufen der Ab- 10
wasser-Reinigungsanlage eingeleitet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6 mit der Massgabe,
dass das Carbonat in die Nitrifikationsstufe der Ab-
wasserreinigungsanlage eingeleitet wird.

8. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens 15
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet
durch mindestens eine biologische Stufe zur Ab-
wasserreinigung, in der das zuvor aufgefangene
gasférmige CO2 mit Alkali- und/oder Erdalkalioxid
undfoder -hydroxid unter Bildung entsprechender 20
Carbonate zur Reaktion bringbar ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die Ab-
wasser-Reinigungsanlage ganz oder teilweise von
einem Dach (14) liberdeckt ist, von dem aus eine
Gasleitung fiir das aufgefangene CO2 zur Reak- 25
tionskammer (24) verlauft.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, bei der
die Reaktionskammer aus einem Wirbelbett-Reaktor
besteht, bei der das Alkali- und/oder Erdalkalioxid
und/oder -hydroxid Uber einen Rost geflihrt wird, 30
der von unten CO2 durchstrémbar ausgebildet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, bei der
die Reaktionskammer (24) aus einem Behdlier be-
steht, der einen Einlauf (22) und einen Auslauf (26)
fir in Suspensionsform zuflihrbares Alkali- und/oder 35
Erdalkalioxid und/oder -hydroxid aufweist und mit
einer Einduseinrichtung (20) zum Eindiisen des
CO:z in die Suspension ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
11, bei der vom Auslauf (26) der Reaktionskammer  4p
(24) eine Transporteinrichtung (28) fiir das gebilde-
te Carbonat verlduft, die so ausgebildet ist, dass
zumindest eine Teilmenge des Carbonates in die
Abwasserreinigungsanlage (12) riickfihrbar ist.
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