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Patentanspruch:

Biosorptionsreaktor zur kontinuierlichen Entfernung von Schwermetallen und/oder
Schwermetallverbindungen auf mikrobieller Basis aus Industrieabwéssern, bestehend aus - . -
Flanschen,miteinander verbundenen Mischeinrichtungen, Stutzen fiir den Stoffeintrag, MeRsteller fiir
eine stabile ProzeRfiihrung, gegebenenfalls verbunden mit Pumpe und Regeleinrichtung versehenem
BypaRB-Rohrleitungssystem, dessen Innenwandungen und Einbauten aus mit oder ohne Beschichtung
versehenem Metall, Kunststoff und/oder Keramik gefertigt sind, gekennzelchnet dadurch, daR er aus
einem Mischkopf (1) besteht, dessen oberer Tell als Deckel (2) die Form eines von oben geschlossenen
Kegelstumpfes aufweist und ein Innendurchmesserverhiitnis D, zu D3 von 3,0 bis 3,5 und ein
Innendurchmesser-Héhen-Verhéltnis Dy zu H, von 1,6 bis 2,3 hat und mehrere Zulaufstutzen (10)im
gleichméRigen Abstand zueinander zum gerichteten Eintrag von Biomassesuspensions- und
Abwiésserstromen enthélt, wobei der Anstellwinkel der Zulaufstutzen (10) so gewdhilt ist, daR die
Biomasse- und Abwasserstréme durch diese auf die Innenfliiche des kegelstumpfférmigen Deckels (2)
auftreffen, und Deckel (2) und trichterfrmiges Unterteil (3) des Mischkopfes (1) (bar Flansche (6)
I6sbar verbunden sind, und aus einem mit dem Mischkopf (1) iiber Flansche 16sbar verbundenen
rohrférmigen Mischkanal (4) besteht, welcher ein Innendurchmesser-Héhen-Verhéitnis D, zu Hyvon
0,03 bis 0,06 hat, im Inneren Aufnahmen zum Einbringen von turbulenzerzeugenden Einrichtungen (7)
aufweist und nach unten mit einem Ablaufkonus (5) mit Abzugstutzen abgeschlossen wird, woran sich
gegebenenfalls ein BypaB-Rohrleitungssystem (8) anschlieft,

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfingung

Die Erfindung betrifft einen technischen Bioreaktor zur kontinuierlichen Entfernung von Schwermetallen und/oder
Schwermetallverbindungen aus Industrieabwissern mittels eines Verfahrens auf der Basis der Verwendung von
Mikroorganismen als Biosorbenten zur Entlastung der Umwelt und zur Wertstoffrilckgewinnung.

Charakterlistik des bekannten Standes der Technik

Konventionelle Rithrreaktoren, die bei Stoffumwandlungsprozessen eingesetzt werden, kénnen eine Reihe von
Primérforderungen, die an Reaktoren gestelit werden, erfillen. Dazu zzhlen eine gleichméBige Verteilung der Mikroorganismen,
Nahrstoffe und Substrate Uber das Kultivierungsmedium, die Versorgung der Biomasse mit Néhrstoffen, die Einstellung
bestimmter Milieubedingungen {wie Temperatur, pH-Wert, Druck, Strémungsverhiitnisse etc.) und die ideale Durchmischung
diskontinuierlich oder quasikontinuierlich zugefilhrter Fliissigkeitsvolumenstréme. Nachteilig ist, daB solche Forderungen, wie
die Aufkonzentrierung der Biomasse, die Entkopplung von Verweilzeit und Biomassekonzentration, kontinuierliche
ProzeRabléufe, definiertes Filhren von Stoffstrémen, hohe Transportkoeffizienten bei kontinuierlichen ProzeRabliufen und sich
dndernden Stoffstrémen sowie Schwankungen, in deren stofflicher Zusammensetzung nur unzureichend und mit hohem
konstruktivem, technischem und energetischem Aufwand, verbunden mit hohen Investitions- und Betriebskosten realisierbar
sind, (Deckwer et al.: Bioreaktoren: Ein Leitfaden filr Anwender, GBF-Texte 4GBF, Braunschwelg 1987; Deckwer, W.-D.,
Bioreaktoren — derzeitiger Stand und erkennbare Entwicklungen, Chem. Ing. Tech.; 60 {1988}, S.583ff.)

Andere Bioreaktoren z.B. Turmreaktoren und daraus abgeleitete Modifikationen sind dagegen einfach in ihrer Konstruktion, die
keine bewegten Teile (wie Riihren) benétigen, einen geringen Energleeintrag und geringere Wiirmelibertragungsflichen haben,
weniger Aufstellungs- und Betriebsflche bendtigen. Nachteilig ist jedoch, daR wie bei den Riihrreaktoren nur an den ProzeB
angepafte Unikatreaktoren entstehen (z.B. hinsichtlich des Reaktionsvolumens, Stoffstromfihrung, der Verweilzsit usw.), so
daB sich &ndernde Volumenstréme und/oder Schwankungen von deren stofflicher Zusammensetzung nur mit hohem Aufwand
beherrscht werden kénnen. (Crueger, W./Crueger, A.: Angewaridte Mikrobiologie, Akademische Verlagsgesellschaft,
Wiesbaden 1982; Schiigerl, K.: Bioreaktionstechnik i, Verlag Sauerlénder u. Salle, Frankfurt [Main}, 1988),

Auch die in der biologischen Abwasserreinigung gebrauchlichen Tropfkdrper sind fir die Entfernung von Schwermetallen
ungeeignet, weil die Verwaellzeiten zu hoch sind und in der Rege! Mischpopulationen auf deren Tropfkérperftillungen angesiedelt
sind, die eine geringe Selektivitit gegeniiber Schwermetallen und deren Verbindungen aufweisen. (Préve et al.: Handbuch der
Biotechnologie, Akademische Verlagsgesallschaft, Wiesbaden, 1982).

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung istdie Schaffung eines einfach aufgebauten, bioverfahrenstechnisch wirksamen, betriebsenergieminimierten,
kontinuierlich, sicher und effektiv arbeitenden, fiir schwankende Stoffstréme flexibel einsetzbaren kompakten
Biosorptionsreaktors zur Entfernung von Schwermetallen und Schwermetallverbindungen aus Abwissern fiir auf mikrobieller
Basis arbeitende Verfahren zur Entlastung der Umwelt und zur Wertstoffriickgewinnung.
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Darlegung des Wesans der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen einfach aufgebauten, flexibel arbeitenden in seiner Georetrie und
verfahrenstechnischen Ausstattung so gestalteten Bioreaktor zu schaffen, dag er die Eliminlerung von Schwermetallenund/oder
Schwermetallverbindungen aus Abwiéssern effektiv und vortsilhaft unter stabilen ProzeBbedingungen auch bei sich &ndernden
Volumenstrémen und deren Zusammensetzung erméglicht.

ErfindungsgemiR wird die Aufgabe dadurch geldst, daB ein aus einem Mischkopf (1) und elnem damit l6sbar verbundenen
rohrférmigem Mischkanal (4) bestehenden Biosorptionsreaktor eingesetzt wird. Der Mischkopf (1), der aus Metall, Kunststoff
und/oder Keramik sein kann, besteht aus einem Deckel (2) und aus einem Untertell (3) mit mehreren Zulaufstutzen (10) zum
gerichteten und kontinuierlichen Eintrag von Biomasse- und Abwasserstrémen.

Der Deckel (2) des Mischkopfes ist so gastaltet, daB er die Form eines von oben geschlossenen Kegelstumpfas aufwelst, dessen
Innenfldche gleichzeitig als Prallfliche filr die Stoffstréme dient. Er hat ein Innendurchmesserverhiltnis Dy zu Dy von 3,0 bis 3,6
sowie einen Innendurchmesser-Hhen-Verhditnis D, zu H, von 1,6 bis 2,3. Das Unterteil (3) des Mischkopfes ist trichterférmig
gestaltetund enthiiit mehrere Zulaufstutzen (10)im glelchmiBigen Abstand 2ueinander. Der Ansteliwinkel der Zulaufstutzen (10)
istso gewdhit, daR die Stoffstrdme durch diese auf die Innenfliche des Deckels (2) auftreffen. Die Stoffstréme werden auf diese
Art zerteilt und intensiv miteinander vermischt. Das Untertel! hat eln Innendurchmesserverhiiltnis D, zu D, von 2,5 bis 3,5 sowle
einlnnendurchmesser-H8hen-Verhiitnis Dy 2u H,von 1,6 bis 2,3. Dackel {2) und Unterteil (3) des Mischkopfes sind durch 16sbare
Schraubverbindungen {iber Flansche (8) mit Nut und Feder verbunden.

Unterhalb des Mischkopfes (1) schlieBt sich der rohrférmige Mischkanal (4) an. Der Mischkanal, der aus Metall, Kunststoff
und/oder Keramik bestehen kann und ein Durchmesser-H8hen-Verhiltnis Dz 2u Hy von 0,03 bis 0,06 hat, weist im Inneren
mehrere Aufnahmen zum Einbringen von turbulenzerzeugenden Einbauten auf, deren Verwendung von der jeweiligen
ProzeRfihrung abhlingt. Nach unten wird der rohrférmigae Mischkanal (4) mit einem Ablaufkonus (5) mit Abzugsstutzen
abgeschlossen, Daran schlieBt sich eine Rohrleitung mit Pumpe durch die das Stoffgemisch abgezogen und bel Bedarf geregelt
iber eine BypaB-Rohrleitung (8) in den Mischkopf dss Reaktors zuriickgefiihrt werden kann. Der Mischkopf (1) ist (iber
Flansche (6) [8sbar mit dem rohrférmigen Mischkanal (4) verbunden. Uberraschenderweise wurde gefunden, daB durch die
Anordnung der Stutzen (10), des Deckels (2) und bel einem bestimmten Durchmesser-Hhen-Verhéltnis Dy/H, des als
Kegelstumpfes ausgebildeten Deckals, die kontinuierlich geférderten und definiert geregelten Strome aus
schwermetallhaltigem Abwasser (V,) und suspendierter Biomasse (V,) so in den Mischkopf eingebaut werden, daB sich die
Stoffstrdme intensiv vermischen, ein Durchschlagen der Stoffstréme verhindert wird, eine turbulente Strdmung entsteht und
der BlosorptionsprozeR nach kurzer Verwellzeit abgeschlossen Ist, Welterhin wurde festgestelit, daB durch das Durchmesser-
Héhen-Verhiltnis D,/H; im rohrférmigen Mischkanal und durch Verwendung der turbulenzerzeugenden Einbauten (7) das
hochturbulente Strémungsprofil auch bei starken Schwankungen der zueinander geregelten Stoffstréme (V, und V,) erhalten
bleibt und dadurch der BiosorptionsprozeB unterstiitzt und intensiviert wird, ohne das aktive Bioreaktorvolumen éndern zu
missen, ’

Das BypaB-Rohrleitungssystem (8) erméglicht es dariiber hinaus, BelastungsstdBe hinsichtlich des Anfalls der Schwermetalle
und/ader ihrer Verbindungen im Abwasser durch entsprechende Beladung des Biomassesuspensionsstromes abzufangen und
die Verweilzeit definiert einzustellen. '

Die fiir den Biosorptionsproze optimalen Bedingungen wie turbulentes Stromungsprofil und definierte und kurze Verwellzeit
werden bei Normalbetrieb durch die Konfiguration des erfindungsgeméBen Biosorptionsreaktors und durch die den
Volumenstrémen durch externe Férdereinrichtungen aufgepréigten Impuls ohne zusétzliche Energleeintragssysteme (wie
Rihrer u.4.) realisiert.

Ausfdhrungsbeispiel

Der erfindungsgeméBe Biosorptionsreaktor soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel erldute t werden, und zwar zeigt
Fig. 1 den schematischen Aufbau des Biosorptionsreaktors.

Der Biosorptionsreaktor besteht aus dem Mischkopf (1) und dem rohrférmigen Mischkanal {4). Mischkopf und Mischkanal sind
aus oberfliichenbeschichtetem Metall gefertigt. Der Mischkopf (1) und der rohrfdrmige Mischkanal (4) sind bereinander
angeordnet und ilber eine Flanschverbindung (6) 16sbar miteinander verbunden. Der Mischkopf (1) besteht aus dem Deckel (2)
und dem Mischkopfunterteil (3), die ebenfalls durch Flansche |8sbar miteinander verbunden sind. Der Mischkopf (1) weist dabei
folgende Abmessungen auf:

Dy =0,70m, D; = 0,156m, D3 =0,20m, H; = 0,3m und H, = 0,3m.

Durch die Wandung des Mischkopfunterteils (3) fihren um 90°C versetzt 4 Zulaufstutzen {10) in die Mischkammer. Der
Ansteliwinkel der Stutzen wird so gewshit, daB die zuzuleitenden Stoffstrdme sich nicht durchschlagen und auf die Innenfliche
des Mischkopfdeckels (2) auftreffen. Die Stutzen dienen der kontinuierlichen und geregelten Zufiihrung des
schwermetallhaltigen Abwasservoluménstromes V, und des Biomassesuspensionsstromes V,. Die durch die Stutzen (10)
gerichtet eingetragenen Stoffstréme prallen aufden Deckel (2) des Mischkopfes, werden zertellt und intensiv durchgemischtund
es entsteht ein hochturbulentes Strémungsprofil, das auch im Unterteil der Mischkammer, wo sich die Volumenstréme V, und
V, sammeln, erhalten bleibt mit einer Reynold-Zahl R » 2300.

An den Mischkopf (1) schlieBt sich der rohrférmige Mischkanal (4) an, der ebenfalls aus oberfléchanbeschichtetem Metall
besteht. Der Mischkanal (4) hat einen Innendurchmesser D; von 0,15 m und eine Héhe H; von 3,01, Die Innenflichen des
rohrférmigen Mischkanals (4) kbnnen Unterschiedliche Halterungen und Aufnahmesysteme fiir turbulenzerzeugende
Einbauten (7). B. Stege, Prall- und Umlaufelemente enthalten. Nach unten schliefit ein Ablaufkonus (5) mit einem Ablaufstutzen
den Mischkanal (4) ab. Ein definiert eingastuliter Abwasserstrom (V1) gelangt mit Hilfe einer Pumpe durch eine Rohrleitung, die
aufzwei der Stutzen (10) des Mischkopfunterteils miindet, in die Mischkammaer. Der schwermetallhaltige
Abwasservolumenstrom (V;) triit auf die Wandung des Deckels (2) des Mischkopfes, wird zerteilt und mischt sich intensiv mit
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dem definierten Blomassesuspensionsstrom (V,), der auf analoge Welse wie der Volumenstrom V, tiber die verblelbenden
2 Stutzen (10) in die Mischkammer gelangt. Der Anstellwinkel der Stutzen (10) wird so gewahlt, daB ein Durchschlagen der
Volumenstréme in das eine oder andere Rohrleitungssystem verhindert wird. Mittels des Auftreffens der Volumenstréme Viund
V. auf den Mischkopfdecke! werden diese zertailt und intensiv durchmischt, und es bilden sich hochturbulente
Strémungsverhiitnisse (Re > 2300) heraus, Das ¢ * gebildete Volumenstromgemisch gelangt (iber den Ablauftrichter in den
rohrférmigen Mischkanal (4) niit den genannten Abmessungen. Diese werden so gewéhlt, daB im Mischungskanal {4) das
hochturbulente Strémungsprofil erhalten bleibt. Darliber hinaus wurde in dem Mischkanal {4) eln Steg und zwei -
Parallelelemente eingebaut, um die hochturbulenten Strémungsverh&ltnisse aufrecht zu erhalten. Nach Abschiu des
Blosorptionsprozesses verliBt das aus Abwasser und schwermetalibeladener Biomasse bestehende Volumenstromgemisch
iiber den Ablaufkonus (5) und den Ablaufstutzen den Biosorptionsreaktor mittels Pumpen, die in die mit dem Ablaufstutzen
verbund- ‘en BypaB-Rohrleitungen (8) (bei Krelslaufbetrieb) oder einer Transportrohrleitung (9) integriert sind und wird
waiteren Verfahrensstufen zur Aufarbeitung der schwarmetallbeladenen Biomasse zugefilhrt,

ProzeBparameter:

Temperaturin°C: T = 20°C

pH-Wert: 4

Konzentration d. Schwermetalls Quecksilber; Cug = 45mg/l

Blomassekonzentration in g BTS/Il; Cays = 2,69 BTS/I

Art der Biomasse: Methylobacillus sp. MB 127

Zeit: t=1Cmin . '

Durchsatz pro h: 80m3/h

Ergebnisse d. Abreicherung: = 25my/g BTS

-
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