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(57) Abstract: The invention relates to a fermentation device and a method for the biological degradation of a substrate containing
organic material and for the recovery of the biogas that is produced in the degradation process. The fermentation device has an
elongated sealed container (1) with a feed opening (26) for the substrate and removal openings (19, 20) for the degraded products.
The container is equipped with several reaction volume cells (2), each of which has at least one individually driven mixing unit (3)
for mixing the fermentation product. According to the invention, the substrate is not only fed into the container (1) via the front end
of the fermentation device but also at other discrete feed points (6, 7, 8, 9) in the overlap or tangential region of adjacent mixing
I units, distributing said substrate over the length of the container.
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Fermentationseinrichtung und ein Verfahren zum biologischen Abbau von organisches Ma-
terial enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden Biogases beschrieben. Die Fermentationseinrichtung
weist einen langs erstreckten geschlossenen Behilter (1) mit einer Einbring6ffnung (26) fiir das Substrat und Austragséffnungen (19,
20) fiir die Abbauprodukte auf. Im Behilter sind mehrere Reaktionsvolumenzellen (2) vorgesehen, die jeweils mindestens eine indi-
viduell angetriebene Rithreinrichtung (3) zum Durchmischen des Fermentationsgutes enthalten. Es wird vorgeschlagen, das Substrat
nicht nur iiber die Stirnseite der Fermentationseinrichtung in
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den Behilter 1 einzutragen, sondern auch an weiteren diskreten Eintragsstellen (6, 7, 8, 9) im Uberlapphungs- oder Tangierbereich
benachbarter Rithreinrichtungen iiber die Behélterldnge verteilt zuzudosieren.
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Beschreibung

Fermentationseinrichtung und Verfahren zur Gewinnung von Biogas

Die Erfindung betrifft eine Fermentationseinrichtung zum biologischen Abbau von
organisches Material enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau
entstehenden Biogases mit einem langserstreckten geschlossenen Behalter mit einer
Einbring6ffnung fiir das Substrat und Austragséffnungen fur die Abbauprodukte, wobei
der Behélter mehrere Reaktionsvolumenzellen aufweist, die jeweils mindestens eine
individuell angetriebene Rihreinrichtung zum Durchmischen des Substrats enthalten,

sowie ein Verfahren zum Betreiben der Fermentationseinrichtung.

Bei der Fermentation von organisches Material enthaltendem Substrat, z.B. von
Bioabfallen, Riickstdnden aus der Nahrungsmittelproduktion oder nachwachsenden
Rohstoffen, unterscheidet man zwischen der sog. NaRvergéarung und der sog.
Trockenvergadrung. Wéhrend bei der Nassvergarung eine flieRféhige Suspension aus
dem Substrat hergestelit wird, die in einem z.B. als Schlaufenreaktor mit
innenliegender Schlaufenstrémung ausgebildeten Biogasreaktor behandelt wird, wird
das Substrat bei der Trockenvergérung z.B. an einem Ende in einen liegenden
geschlossenen Behélter eingebracht, darin rhittels einer Ruhreinrichtung unter Bildung
von Biogas umgewalzt und das behandelte Substrat am anderen Ende aus dem
Behaiter abgezogen. Die Verfahren der Trockenvergdrung werden insbesondere dann
als Alternative zu denen der Nassvergarung eingesetzt, wenn das zu behandelnde
Substrat sehr feststoffreich ist und deshalb die notwendige Verdiinnung bis in den
Betriebsbereich der Nassvergarung bei Feststoffkonzentrationen von unter ca. 15%
unwirtschaftlich ist, bzw. wenn die notwendige aber kostenaufwendige
Storstoffentfrachtung bei der Nassvergarung aus sonstigen prozesstechnischen
Granden nicht erforderlich ist. Trockenvergarungen werden bevorzugt bei
Feststoffgehalten bis ca. 35% im Fermentereintritt gefahren und kénnen als stehende
oder liegende Reaktoren ausgebildet sein. In der Regel werden sie als
Pfropfenstromreaktoren betrieben, wobei das zudosierte Substrat am Fermenteranfang
nur wenig verdinnt oder véllig unverdinnt in seiner Eingangskonzentration vorliegt.
Der vorhandene Anteil an biologisch abbaubarer Organik wird (iber die Reaktorldnge
bis zur Entnahme durch eine mikrobielle Biozynose anaerob-biochemisch bevorzugt in

Biogas umgesetzt.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/065598 PCT/EP2006/011524

Eine spezielle Ausfuhrungsform des Pfropfenstromreaktors ist in der EP 0 961 762 A1
und der EP 0 617 120 B1 beschrieben. Bei diesem Reaktor ist der Pfropfenstrom in
hydraulisch verbundene, nacheinander geschaltete Reaktionsvolumenzellen mit
separaten Ruhrwerken aufgeteilt, wobei die Rilhrwerke separat ansteuerbar sind und
damit innerhalb des Pfropfenstromzonen individuell optimierbarer Stoffumsatzleistung

geschaffen werden.

Die aus der Nassvergarung im volldurchmischten Reaktor definierten Prozess-
parameter, wie mittlere hydraulische Verweilzeit und organische Raumbelastung
werden auch flr die Charakterisierung des Pfropfenstrom-Trockenfermenters
ubernommen. Dabei ist ihre verfahrenstechnische Giiltigkeit jedoch begrenzt, da ihre
Definition darauf beruht, Eingangsparameter auf den gesamten Reaktionsraum zu
beziehen. Beim Pfropfenstromfermenter der Trockenvergarung wird das in den Reaktor
gegebene Substrat jedoch nicht sofort auf das gesamte Reaktionsvolumen verdinnt,
sondemn liegt im Eingangsbereich des Reaktionsraumes unverdiinnt in seiner
Anfangskonzentration vor. Uber den Transportweg durch den Reaktor laufen die
biochemischen Prozesse ab mit entsprechend fortschreitender qualitativer
Veranderung des Eingangssubstrats. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um einen
Abbau der organischen Stoffe. Nach der definierten mittleren Verweilzeit verldsst das
uber die Reaktorldnge abgebaute Endprodukt schliellich den Reaktionsraum. _

Trockenfermenter wurden hauptsachlich zur Behandlung von feststoffreichen
Bioabféllen und Siebfraktionen aus Restmiill entwickelt. Bei diesen Stoffstréomen
bestehen zwischen 1/3 und 2/3 der eingetragenen Trockensubstanz aus organischem
Material, definiert durch den Glihverlust des Feststoffes. Damit wird die zugefihrte
organische (Gluhverlust)- Fracht bezogen auf den Garraum, zur Definition der
organischen Raumbelastung des Trockenfermenters verwendet. Mikrobiologisch
relevant ist jedoch nur der bakteriell verwertbare Anteil des Glihverlustes. Nicht oder
nur sehr schwer abbaubare Komponenten wie Kunststoff, lignifiziertes Holz und
Fasern, aber auch mehr oder weniger durch Lignine oder Kieselsdureverbindungen
geschutzte Zellulosebestandteile bedeuten fiir die anaeroben Bakterien keine
tatsachliche organische Belastung, da sie nicht oder nur sehr langsam hydrolysiert
werden und damit nicht milieu- und populationsrelevant Einfluss auf den anaeroben

Metabolismus nehmen. Entsprechend liegen die Trockensubstanzabbaugrade
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zwischen Fermentereintritt und —austritt bei 40 bis 60%, gemessen als Veranderung

des Glihverlustes in der Probe.

Andere Verhaltnisse sind bei der Vergarung von z.B. organikreichen Abprodukten der
Nahrungsguterindustrie und bei Einsatz nachwachsender Rohstoffe als Substrat
gegeben. Hier liegt der Anteil organischer Substanz an der gesamten Trockenmasse in
der Regel zwischen 85 und 98%. Abbaugrade dieser Organik werden zwischen 75 und
90% erwartet. Somit kommt eine hohe biologische Relevanz dieser dem Fermenter
zugefuhrten Organikfracht zum Ausdruck.

Es ist auch schon ein liegender Propfenstromreaktor mit langsangeordneter zentraler
Ruhrerwelle vorgeschlagen worden, bei dem an radialen Stegen befestigte Riihrbalken
an der zylindrischen Reaktorinnenwand entlang gefiihrt werden. Altemnativ ist eine
Gaseinpressung Uber Bodendiisen méglich, die durch ihre Schwallbildung, Mischung
und Schwimmdeckenzerstérung bewirken soll. Dabei ist auch vorgesehen, Uber die
Reaktorlange an verschiedenen Stellen Substrat zu dosieren, ohne verfahrens-
technisch definierte Verteilung der Dosierpunkte. Dieses beschriebene
Vergéarungsverfahren hat beim Einsatz der oben spezifizierten Garsubstrate mit hoher
OTS-Konzentration und hohem erreichbaren Abbau eine Reihe verfahrenstechnischer
und hydraulischer Nachteile. Uber die Lénge des Pfropfenstromreaktors entsteht durch
den hohen Abbau an suspendierter Organik ein groRes Feststoff-
Konzentrationsgefélle zwischen den Eingangstrockensubstanzkonzentrationen von
tber 30% und den Ablaufwerten von unter 10%. Ohne hydraulisch genau definierte
Strémungsfihrung im Reaktor besteht deshalb unter diesen substratspezifischen
Bedingungen das Problem eines unkontrollierten Konzentrationsausgleichs tber die
Reaktorldnge. Feststoffe aus dem Eingangsbereich werden distributiert (iber die
Reaktorldnge und damit ungentigend abgebaut aus dem Reaktor wieder entnommen,
da die Pfropfenstromcharakteristik durch Langs- und Quervermischungseffekte in dem
durch Abbau zunehmend wéssriger werdenden Garmedium (iberlagert wird (sinkende
Viskositat). Unterstitzt wird dieser negative Effekt durch die beschriebene
Substrateindiisung und Begasung im Reaktionsraum infolge der dreidimensionalen
Mediendissipation. Mit zunehmend verringerter Medienviskositat neigt frischdosiertes
Material auBerdem dazu, sich nach dem Dichteunterschied in Schwimm- und

Sinkschichten zu separieren und infolge des gehemmten Stofftransports im Bereich der
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weitgehend ruhenden Partikelansammlungen einem verzégerten mikrobiellen Abbau

zu unterliegen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Fermentationseinrichtung
sowie ein Verfahren zum Betrieb der Fermentationseinrichtung der eingangs
genannten Art so auszugestalten, dass eine Uberlastung der anaeroben Biozénose im
Eingangsbereich der Fermentationseinrichtung vermieden und die Prozessstabilitit als
Pfropfenstrom bei der Vergarung von Substraten mit leicht abbaubaren hohen

Trockensubstanzgehalten gewahrleistet wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman bei der Fermentationseinrichtung dadurch
geldst, dass in Langserstreckung des Behélters verteilt mindestens zwei
Eintragsoffnungen fur das Substrat vorgesehen sind, wobei die Eintragséffnungen im
Uberlappungs- oder Tangierbereich benachbarter Rahreinrichtungen angeordnet sind.

Aufbauend auf dem apparativen Grundkonzept des Trockenfermenters gemaR der EP
0 617 120 B1 mit separat ansteuerbaren, quer liegenden Rihrwerkseinheiten wurde
eine Verfahrensfiihrung einschlieRlich zugehériger Vorrichtungselemente entwickelt,
die eine effiziente anaerobe Verwertung der oben genannten energiereichen

Organikfraktionen erméglichen.

Bei Untersuchungen an ausgefuhrten Pfropfenstromreaktoren nach dem patentierten
Ruhrzellenprinzip mit mehreren Reaktionsvolumenzellen mit individuelien
Ruhreinrichtungen (Ruhrzellen) ist fur die Vergéarung von Bioabfall und
Restmiuilifraktionen Gberraschenderweise festgestellt worden, dass 60 bis 70% der Uber
den gesamten Reaktor umgesetzten Organik schon im Bereich der ersten und zweiten
Ruhrzelle des Reaktionsraumes hydrolysiert und auch schon simultan methanisiert
werden. Im restlichen Reaktionsraum erfolgt dann nur ein sehr langsamer Abbau der
verbliebenen, bakteriell nur noch schwer verwertbaren Organikbestandteile. Fur
konventionelle Bioabfélle ist diese Prozesscharakteristik gewollt, um einen méglichst
hohen Umsatz auch bei abbauresistenten organischen Verbindungen zu erreichen.
Unterstitzt wird dieses Anliegen durch die Betriebscharakteristik des

Pfropfenstromprinzips.
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es fiir die leichtabbaubaren
Inhaltsstoffe bei Nahrungsguterriickstanden und nachwachsenden Rohstoffen
(Uberwiegend Starke, Zucker, EiweiRe) erforderlich ist, den weitgehenden Umsatz im
Eingangsbereich des Fermenters durch geeignete MaRnahmen zu reduzieren und statt
dessen ein annadhernd ausgeglichenes Verwertungsprofil Uber den gesamten
Reaktionsraum zu erreichen. Dabei darf die Pfropfenstrémung jedoch nicht gestért
werden und frisches Material ist vom Austritt fernzuhalten. Dazu muss der
Reaktionsraum auch Gber den gesamten Reaktorquerschnitt gleichméaRig flr die
biologische Aktivitat genutzt werden und Schwimm- und Sinkschichtenbildung ist zu
minimieren. Damit werden sowohl Millieustérungen bei der Biozénose als auch
prozessbeeintréchtigende Folgereaktionen wie starke Schaumbildung mit
Flotationserscheinungen weitgehend vermieden.

Der wesentliche Erfindungsgedanke besteht darin, statt der herkémmlichen
intervallweisen Substratdosierung ausschlielich tiber die Stirnseite des Garreaktors
die einzutragende Substratmenge an mehreren Eintragspunkten Uber der
Reaktorlédnge verteilt zu dosieren. Hierzu wird vorzugsweise die einzutragende
Substratmenge aufgeteilt und portionsweise auer an der Stirnseite auch an weiteren
Eintragspunkten in den Reaktor eingebracht. Zu diesem Zweck stehen die
Eintragséffnungen tber Leitungen mit einer gemeinsamen Zufthrung fr das Substrat

in Verbindung.

Vorzugsweise ist jeder Eintragséffnung eine eigene Dosiereinrichtung zugeordnet, so
dass ein ausgeglichenes Verwertungsprofil Giber die gesamte Reaktorlange eingestelit
werden kann. Zur Steuerung der Dosierung stehen die Dosiereinrichtungen
zweckmaRigerweise mit einer zentralen Steuereinheit in Wirkverbindung.

GemaR einer Weiterbildung des Erfindungsgedankens sind im Uberlappungs- oder
Tangierbereich der Ruhreinrichtung strémungsbrechende Elemente quer zur
Langserstreckung des Behélters vorgesehen. Dadurch wird ein Abtreiben von
Flotatanreicherungen an der Flissigkeitsoberfldche zum Fermenterende verhindert. Zu
solchen Flotatanreicherungen kann es in Abhangigkeit der Konsistenz des dosierten
Substrats im Bereich der Substratdosierung durch lokales Aufrahmen des frischen
Dosierguts kommen. Die strémungsbrechenden Elemente gewdhrleisten ein
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Einmischen und Verarbeiten dieser Flotatanreicherungen in der jeweiligen

Reaktionsvolumenzelle.

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 ldngserstreckten geschlossenen Behlter
eingebracht wird, im Behélter mehrere Reaktionszonen durchstrémt, in denen es
mittels jeweils individuell angetriebener Riihreinrichtungen umgewalzt wird und

Abbauprodukte aus dem Behélter abgezogen werden.

Verfahrensseitig wird die gestelite Aufgabe dadurch geldst, dass das Substrat an
mindestens zwei Gber die Langserstreckung des Behalters verteilten Stellen jeweils im
Uberlappungs- oder Tangierbereich benachbarter Ruhreinrichtungen in den Behlter

eingebracht wird.

Bevorzugt wird das Substrat im Gegensatz zur herkémmlichen intervallweisen
Dosierung ausschlieRlich tber die Stirnseite des Garreaktors aufgeteilt und
portionsweise auler an der Stirnseite auch an weiteren diskreten Eintragsstellen Uber
der Reaktorlange verteilt zudosiert. Diese Dosierungen kénnen zyklisch geschaltet
nacheinander erfolgen, aber auch gleichzeitig, je nach den substratabhangigen

Optimierungsergebnissen im Anlagenbetrieb.

Vorzugsweise wird die Dosierung an den Eintragstellen so gesteuert, dass tiber das
gesamte Behaltervolumen ein ausgeglichenes Verwertungsprofil erreicht wird.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fir Fermentationseinrichtungen, die fiir eine
Biogasgewinnung durch anaeroben Abbau von leichtabbaubare Inhaltsstoffe
enthaltenden Nahrungsguterriickstdnden oder nachwachsenden Rohstoffen

vorgesehen sind.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines in der Figur schematisch dargesteliten

Ausflhrungsbeispiels naher erléutert werden:

Die Figur zeigt einen Pfropfenstromfermenter mit mehreren Reaktionsvolumenzellen,

die jeweils individuell angetriebene Riihreinrichtungen enthaiten.
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Das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel betrifft einen liegenden Pfropfenstromfermenter
zur Erzeugung von Biogas, welches (iber eine Abzugsoffnung 25 abgefiihrt wird. Der
Fermenter weist einen Idnglichen Behélter 1 mit mehreren in Reihe geschalteten
Reaktionsvolumenzelien (Ruhrzellen) 2 auf, die jeweils mit langsam laufenden
Balkenriihrwerken 3 an Achsen senkrecht zur Durchstrémungsrichtung des Fermenters
ausgestattet sind. Jedes von einem Rihrwerk 3 beaufschlagte Volumenelement bildet
eine Reaktionsvolumenzelle 2 mit annahernd gleichen Prozessbedingungen. Durch
konstruktive Wahl der Ruhrwerksabsténde werden die Riihrbalken benachbarter
Ruhrwerke 3 etwa tangierend oder mit einer prozesstechnisch relevanten Uberdeckung
vorgesehen, wobei eine Anpassung an die am Anlagenstandort erwarteten
Eigenschaften des Garmediums erfolgt. Eine Léngsstromung im Fermenter induzieren
die Ruhrwerke 3 nicht. Diese entsteht bevorzugt durch das Zusammenwirken von
Substratdosierung und Faulgutentnahme in Form des schon beschriebenen
Pfropfenstromes. Da andererseits der hauptsachliche Organikabfall bei der
Bioabfallvergérung etwa im Volumenbereich des ersten und zweiten Riihrwerkes 3
beobachtet wird, sind diese Reaktionsvolumenzellen 3 geeignete KenngroRen fir die
Festlegung der Dosierverteilung langs des Fermenters. Neben der
Stirnseitendosierung Gber eine Schneckenfordereinrichtung 4 und eine Einbringéffnung
26 vor dem ersten Rihrwerk 3 erfolgen Nachdosierungen weiterer Substratzugaben
jeweils in der Tangier- bzw. Kdmmzone zwischen zwei benachbarten Riihrwerken 3.
Die Nachdosierungen kénnen tiber eine Leitung 5 und Dosiereinrichtungen 6, 7, 8 und
9 Uber Kopf erfolgen oder alternativ als bodennahe Dosierung uber Leitung 10 und
Dosiereinrichtung 11, 12, 13 und 14. Dabei kann es sich substratsspezifisch als
vorteilhaft erweisen, nicht in jedem Fall nach jedem Ruhrwerk 3, sondem
gegebenenfalls erst nach jedem zweiten einen Substratstrom zu dosieren. Diese
Festlegung héngt von dem jeweils sich ausbildenden Abbauprofil der Organik im

Fermenter ab.

Im Entnahmebereich nach der letzten Reaktionsvolumenzelle 2 wird nicht mehr dosiert,
wobei eine Dosierung zwischen den letzten beiden Reaktionsvolumenzellen auch nur
unter speziellen Prozessbedingungen erfolgt. In der Regel werden die beiden letzten
Reaktionsvolumenzellen zum Substratabbau auf die gewlnschte
Entnahmekonzentration genutzt. AuRerdem wird durch ein spezielles
Zusammenwirken von Ruhr- und Ruhezeiten in diesem Fermenterbereich eine
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Entkopplung von Feststoff- und Flussigkeitsverweilzeit erreicht, wodurch besonders

hohe Organikumsatzraten erméglicht werden.

Entscheidendes Wirkprinzip der Aufteilung der Substratdosierung ist die Reduzierung
der auf die Bakterien wirkenden lokalen organischen Raumbelastung. Wahrend die auf
den gesamten Reaktionsraum gerechnete mittlere Raumbelastung unveréndert bleibt,
zeigen sich drastisch reduzierte lokale Belastungswerte. Bei ausschlieRlicher
Dosierung an der Reaktorstirnseite erfolgt der Hauptumsatz tUberraschenderweise im
Bereich der ersten Reaktionsvolumenzelle. Hier wirkt demnach voll die Raumbelastung
aus der organischen Substratfracht, bezogen auf das diskrete Rihrvolumenelement.
Fur einen Reaktortyp mit z.B. funf Rihrwerken bedeutet das eine fiinffach héhere
tatsachliche Raumbelastung in dem relevanten Bereich im Vergleich zu der tber das

gesamte Reaktorvolumen gemittelten.

Verteilt man gemaR der Erfindung die Substratdosierung auf verschiedene
Reaktionsvolumenzellen, so verringert sich die lokale Raumbelastung und nahert sich
der uber das Gesamtvolumen gemittelten an. Damit wird die Biozdnose stark entlastet
und die Prozessstabilitat bei der Vergarung organikreicher Substrate wesentlich

verbessert.

Die erforderliche Steuerung der Substratverteilung in der jeweiligen
Reaktionsvolumenzelle sowie die Minimierung eines Konzentrationsausgleichs lber
die Reaktorldnge aufgrund des abbaubedingten Feststoffkonzehtrationsgefélles wird
durch die Substratzufiihrungen an den genau definierten Eintragspunkten 6, 7, 8 und 9
beziehungsweise 11, 12, 13 und 14 in Verbindung mit einer auf die Dosierung
abgestimmten Steuerung der Rihrwerke 3 erreicht. Dazu arbeiten die dem
Dosiereintritt benachbarten Rihrwerke 3 mit entgegengesetzten Drehrichtungen, um
entweder Dosiergut von oben in ihren Kdmmbereich einzutragen oder Bodenmaterial
anzuheben. Die Hauptdrehrichtung auRerhalb der Dosierintervalle wird in Abhéngigkeit
der dominanten organikhaltigen Sediment- oder Flotatausbildung so gewahit, dass die
jeweilige Fraktion vom Reaktorende wegbewegt und angehoben beziehungsweise
untergemischt wird. Ungewollte Langsstromungen, wie sie durch den bekannten
Golfstrom-Effekt bei FlUssigkeitsfreistrahlen oder Gaseinpressung in den
Reaktionsraum eintreten, werden durch die beschriebene Kombination von

Verfahrenflhrung und Vorrichtung stark reduziert.
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In Abh&ngigkeit der Konsistenz und Benetzbarkeit der dosierten Substrate kann es im
Bereich der Substratdosierungen 6, 7, 8 und 9 tber den Gasraum 15 zu einem lokalen
Aufrahmen des frischen Inputs kommen. Um ein Abtreiben dieser
Flotatanreicherungen an der FlUssigkeitsoberfldche zum Fermenterende zu verhindern
und das Einmischen und Verarbeiten in der jeweiligen Reaktionsvolumenzelle zu
gewadhrleisten, ist die Einbringung von strémungsbrechenden Elementen 16 quer zur

FlieBrichtung im Kdmmbereich der Riihrwerke 3 vorgesehen.

In Ergénzung zur beschriebenen Dosieraufteilung ist auch eine gezielte hydraulische
Beeinflussung des Pfropfenstromprofils im Reaktor wiinschenswert. Dazu wird
bedarfsweise Gérmedium vom Ende des Reaktors liber eine Rucklaufleitung 17 zum
Eingang zuriickgefiihrt. In dieser Weise ist die Léngsverteilung des
Konzentrationsprofils im Reaktor beeinflussbar. Bedarfsweise lasst sich zur
Beherrschung spezieller Prozesszustande eine Dosiercharge durch erhéhten
Durchfluss auf zwei oder mehr Reaktionsvolumenzellen 2 verteilen und das
Konzentrationsprofil auseinander ziehen, was zu einer weiteren lokalen
Konzentrationsminderung fahrt. Uber die Rucklaufleitung 17 erfolgt dartiber hinaus
eine Rickbeimpfung des Fermentereingangsbereichs mit zusétzlichen Anaerob-
Bakterien, wodurch die biomassebezogene Schlammbelastung reduziert ist. Zudem
wird in Bereichen des Reaktors, wo durch starke hydrolytische Produktion von
kurzkettigen organischen Sauren als Stoffwechselzwischenprodukte ein hemmender
Abfall des pH-Wertes auftreten kann, durch den alkalisch gepufferten Fermenterablauf
eine pH-Stabilisierung erreicht. Bei hohen Ruickfihrraten nahert sich das hydraulische
Gesamtsystem Fermenter/Ruckfiihrung als Grenzfall der Charakteristik eines
volldurchmischten Reaktors mit dem Fermentervolumen als Strémungsrohr. Diese
Flexibilitat in der Prozesscharakteristik erméglicht eine optimierte verfahrenstechnische
Anpassung des Systems an die jeweiligen Betriebsbedingungen. Begrenzt wird die
einstellbare Ruckfihrrate tiber die Rickfihrleitung 17 durch die zunehmende
Substratkonzentration am Fermenterauslauf bei Ubergang von der Pfropfenstrémungs-
zur Rahrkesselcharakteristik mit der daraus resultierenden Umsatzminderung durch

Ausschleusung noch nicht metabolisierter organischer Verbindungen.

Durch einen speziell gestalteten Fermenteraustrag 18 wird dieser Effekt minimiert,
indem noch nicht hydrolisierte partikulédre Feststoffe vom Austrag ferngehalten werden,
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was zu der beschriebenen Riickkopplung der Feststoff- und Flissigkeitsverweilzeiten
im Reaktionsraum fithrt. Dazu werden am Reaktorende installierte Entnahmestutzen
19 und 20 genutzt, die in verschiedenen Hohen am Reaktorende vorgesehen sind.
Uber den Entnahmestutzen 19 wird feststoffarme Flassigkeit aus dem Behélter 1
abgezogen und in einen Sammelbehilter 18 eingeleitet. Die mit Trockensubstanz und
Sedimenten angereicherte Bodenfraktion wird iber den Entnahmestutzen 20 in den
unteren Teil des Sammelbehélters 18 eingebracht. Uber eine Leitung 21 wird das
Gargut entnommen und einer Entwésserungseinrichtung 22 zugefiihrt. Dabei entsteht
Presswasser, das zum Beispiel als Fliissigdiinger Gber Leitung 23 abgeflihrt wird.
Abgeschiedene Gaérreststoffe werden Uber Leitung 24 abgezogen. Am unteren Ende
des Sammelbehéilters 18 wird Faulgut und Presswasser abgefihrt und iiber die
Rucklaufleitung 17 zum Eingangbereich des Reaktors zurickgeflnhrt.

Entstehen langzeitlich signifikante Mengen inerter Bodensedimente, so lassen sich
diese durch Drehrichtung des letzten Rilhrwerks 3 entgegen dem Uhrzeigersinn in den
Bereich des bodennahen Entnahmestutzens 20 verlagern und gezielt aus dem Reaktor

entnehmen.

Erfolgt die Gargutentnahme am Ende einer Stillstandsphase des letzten Riihrwerks 3,
sedimentieren die verbliebenen unabgebauten Feststoffe in dem wassriger
gewordenen Garmedium, so dass sich Gber die Flissigkeitshohe ein
Konzentrationéprofil ausbildet mit einer Verarmung an suspendierten Partikeln in
Richtung Flussigkeitsoberflache. Wird jetzt Garmedium (iber den im oberen Drittel der
Fermenterhohe angeordneten Entnahmestutzen entnommen, handelt es sich dabei um
Medium mit der relativ zur sonstigen Konzentration geringeren partikulédren
Feststoffkonzentration. Nach dem jeweiligen Entnahmezyklus wird mittels
Ruhrwerksbewegung das suspendierte Material wieder aufgelockert und im Volumen
verteilt, um die Stoffibergangsbedingungen fur die weitere Hydrolyse zu intensivieren.

Im Bodenbereich werden Sedimente innerhalb der Reaktionsvolumenzellen durch die
Ruhrwerksbalken weiter transportiert. Begrenzte lokale Sedimentanreicherungen
konnen in der bodennahen Kdmmzone der Rihrwerke 3 auftreten. Dieser Effekt lasst
sich verringern, indem neben der Uberkopfdosierung Uber Leitung 5 eine Dosierung
insbesondere pumpféhig angemischter Substratchargen in Bodennahe iber Leitung 10
in die Kammzonen der Rihrwerke 3 erfolgt. Dabei werden Sedimente durch eine
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aufgrund des eingetragenen Substrats erfolgten Freistrahlstrémung aufgewirbelt und in
Langsrichtung wieder in den Wirkbereich der Ruhrwerksbalken transportiert.
Gleichzeitig kann die Einmischung und Verteilung des frischen Substrats in der
Reaktionsvolumenzelle verbessert werden.
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Patentanspriiche

Fermentationseinrichtung zum biologischen Abbau von organisches Material
enthaltendem Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden
Biogases mit einem langserstreckten geschlossenen Behdlter (1) mit einer
Einbringéffnung (26) fur das Substrat und Austragséffnungen (19, 20) fur die
Abbauprodukte, wobei der Behélter (1) mehrere Reaktionsvolumenzelien 2
aufweist, die jeweils mindestens eine Ruihreinrichtung (3) zum Durchmischen des
Substrats enthalten, dadurch gekennzeichnet, dass in Langserstreckung des
Behdlters (1) verteilt mindestens zwei Eintragséffnungen (6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14)
fir das Substrat vorgesehen sind, wobei die Eintragséffnungen ((6, 7, 8, 9, 11, 12,
13, 14) im Uberlappungs- oder Tangierbereich benachbarter Rahreinrichtungen
angeordnet sind.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Eintragsoffnungen (6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14) uber Leitungen (5, 10) mit einer

gemeinsamen Zufiihrung fiir das Substrat in Verbindung stehen.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Eintragséffnung (6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14) eine eigene Dosiereinrichtung

zugeordnet ist.

Fermentationseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dosiereinrichtungen mit einer zentralen Steuereinheit in Wirkverbindung stehen.

Fermentationseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass im Ubertragungs- oder Tangierbereich der
Ruhreinrichtungen (3) strémungsbrechende Elemente (16) quer zur

Langserstreckung des Behalters (1) vorgesehen sind.

Verfahren zum biologischen Abbau von organisches Material enthaltendem
Substrat und zur Gewinnung des beim Abbau entstehenden Biogases, wobei das
Substrat in einen ldngserstreckten geschlossenen Behalter (1) eingebracht wird,
im Behélter (1) mehrere Reaktionszonen (2) durchstrémt, in denen es mittels
separater RUhreinrichtungen (3) umgewalzt wird und Abbauprodukte aus dem
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Behalter (1) abgezogen werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat an
mindestens zwei (iber die Langserstreckung des Behdlters verteilten Stellen 6,7,
8,9, 11, 12, 13, 14) jeweils im Uberlappungs- oder Tangierbereich benachbarter

Rdahreinrichtungen in den Behalter (1) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die in den Behailter (1)
einzutragende Substratmenge aufgeteilt wird und auBer an der Stirnseite des
Behalters (1) auch an weiteren diskreten Eintragsstellen (6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14)
Uber die Behélterlange verteilt in den Behaélter (1) dosiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Dosierungen

zyklisch oder nacheinander geschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dosierungen an den Eintragsstellen (6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14) so gesteuert
werden, dass Uber das gesamte Behaltervolumen ein ausgeglichenes

Verwertungsprofil erreicht wird.
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