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SUBSTRATEN

Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung zur
kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Hydrolyse
von organischen Substraten, insbesondere von
pflanzlichen und tierischen Abféllen, mit einem
Vorlagetank (1) zur Aufnahme fester und flissiger
organischer Substanzen, mit einer
Beschickungseinrichtung (15) zur Befiillung eines
Hydrolizers (8) mit den Substraten aus dem
Vorlagetank (M, sowie mit einer
Entspannungseinrichtung samt Expandertank (12)
zur Druckentspannung der Substrate nach der
Behandlung im Hydrolizer (8). Erfindungsgemal
weist die Entspannungseinrichtung stromabwarts
einer Druckblende (9), einen Dampfabscheider (10)
und ein Expanderrohr (11) auf, welches in den
Expandertank (12) flhrt, wobei eine Einrichtung zur
direkten Beaufschlagung  der  zugefihrten
organischen Substrate mit HeiBdampf aus dem
Dampfabscheider (10) vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Hyd-
rolyse von organischen Substraten, insbesondere von pflanzlichen und tierischen Abfallen, mit
einem Vorlagetank zur Aufnahme fester und flissiger organischer Substanzen, mit einer Be-
schickungseinrichtung zur Beflllung eines Hydrolizers mit den Substraten aus dem Vorlage-
tank, sowie mit einer Entspannungseinrichtung samt Expandertank zur Druckentspannung der
Substrate nach der Behandlung im Hydrolizer.

[0002] Derartige Vorrichtungen und Verfahren dienen zur Vorbehandlung organischer Substra-
te, die nach der Aufbereitung in einem Hydrolizer (Einrichtung zur Thermodruckhydrolyse)
einem Fermenter, beispielsweise einer Biogas- oder Biofuel-Anlage zugefihrt werden. Bei der
Thermodruckhydrolyse kommt die Technologie der sogenannten "Steam-Explosion" zur An-
wendung, welche beispielsweise aus Biogas- oder Biofuel-Anlagen bekannt ist. Die "Steam-
Explosion" ist ein technischer Prozess, bei dem das Ausgangsmaterial auf bis zu 300°C, vor-
zugsweise 150° C bis 200° C aufgeheizt und unter ca. 3 bis 20 bar Uberdruck gesetzt wird.

[0003] Nachdem dieser Druck/Temperatur-Zustand ber eine bestimmte Verweilzeit eingehal-
ten wurde, wird das Substrat spontan auf etwa Atmospharendruck entspannt. Durch diese
Schlagentspannung kommt es zur vollstandigen Aufspaltung der Zellsubstanz. Die gesamte
organische Substanz steht in der Folge verflissigt fiir die weitere Verarbeitung zur Verfligung.

[0004] Aus der ursprunglich eingesetzten inhomogenen Substratmischung (wie beispielsweise
Biomiill, Ernteabfélle und Schlachtabfalle, etc.) wird so ein homogener Brei mit folgenden Ei-
genschaften:

[0005] - die Zellulose wird freigelegt;

[0006] - das Lignin wird geldst;

[0007] - die Hemizellulose wird aufgeschlossen;

[0008] - die Starke wird verkleistert;

[0009] - Hefen, Schimmelpilze und andere storende Mikroorganismen werden abgetotet;
[0010] - das Substrat wird sterilisiert;

[0011] - die Faserstoffe werden destabilisiert.

[0012] Die "Steam-Explosion” Gbernimmt somit in einer Biogasanlage weitgehend die Verfah-
rensschritte Hydrolyse und Homogenisierung, so dass im Fermentationsreaktor nur mehr eine
freie, reine Methangarung ablauft.

[0013] Das Resultat dieser Vorbehandlung ist eine erhdhte Substratausbeute mit verbesserter
Produktqualitat, im Falle einer Biogasanlage z.B. eine erhdhte Substratabbaurate mit gesteiger-
ter Gasproduktion und verbesserter Gasqualitit. Typischer Weise steigt beispielsweise der
spezifische Methangehalt (CH,) an, wahrend der schadliche Gehalt an Schwefelwasserstoff
(H2S) reduziert wird.

[0014] Die US 2003/0121851 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir die Behand-
lung biologisch abbaubarer organischer Abfélle. Bevor der organische Abfall der Thermodruck-
hydrolyse zugefiihrt wird, wird dem Substrat eine Lauge (KOH) zugefihrt und das Substrat im
Hydrolizer auf Temperaturen von 170° C bis 225° C und korrelierendem Dampfdruck unterwor-
fen. Danach erfolgt eine Fest/-Flussig-Separation. Das Substrat kann vor der Behandlung durch
eine Dampfriickfiihrung aus dem Hydrolizer vorgeheizt werden.

[0015] Ein sehr &hnliches Verfahren beschreibt die US 2008/0223793 A1, welche in Erganzung
zur oben zitierten US 2003/121851 ein Verfahren beschreibt, bei welchem die Abdampfbriden
kondensiert werden und zumindest zum Teil dem Rohsubstrat zugemischt werden. Durch die im
Kondensat enthaltenen organischen Sauren soll eine Verbesserung des Hydrolyse-Grades
erzielt werden.
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[0016] Aus der WO 2008/011839 A2 ist beispielsweise eine Vorrichtung fir die kontinuierliche
und diskontinuierliche Hydrolyse organischer Substrate bekannt geworden. Die Anlage besteht
im Wesentlichen aus einer Zerkleinerungseinrichtung fiir das inhomogene organische Substrat,
aus welcher das Substrat in einen Zumessbehalter fir den Hydrolizer gelangt. Nach der Be-
handlung des Substrates im Hydrolizer wird dieses in einer sogenannten "Overshooting Pipe" in
einen Expandertank transportiert, aus welchem eine Abgasleitung zu einem Kondensator und
eine Substratleitung zu einem Fermenter wegfihren. Die Abgase werden einem Dampfkonden-
sator zugeflihrt, der eine Wasserkihlung aufweist, wobei das dabei gewonnene Kondensat
wieder in den Expandertank zurtickgefiihrt wird. In der Substratleitung zum Fermenter ist ein
Warmetauscher angeordnet, dessen Abwarme (ber einen externen Warmetauscherkreislauf zu
einem als Vorheizeinrichtung ausgefihrten Warmetauscher fihrt, mit welchem das zugefihrte
Substrat im Bereich nach der Zerkleinerungseinrichtung erwarmt wird.

[0017] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsvariante der WO 2008/011839 A2, die im kontinuier-
lichen Betrieb arbeitet, gelangt das organische Substrat nach der Zerkleinerungseinrichtung in
einen Ausgleichstank und wird aus diesem mit einer Hochdruckpumpe kontinuierlich dem
Hydrolizer zugefihrt. Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante weist der Expandertank eine Abgas-
leitung auf, mit welcher der Heillddampf aus dem Expandertank einem Dampfkondensator mit
externer Wasserkiihlung zugefiihrt wird. Das entstehende Kondensat wird in den Expandertank
rickgefihrt.

[0018] Nachteilig bei den bekannten Einrichtungen und Verfahren ist, dass diese energetisch
nicht optimiert sind und auch relativ komplex aufgebaut sind.

[0019] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur kontinuierlichen oder diskonti-
nuierlichen Hydrolyse von organischen Substraten energietechnisch zu optimieren, wobei die
Anlage kompakt dimensioniert sein soll.

[0020] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal® dadurch geldst, dass die Entspannungsein-
richtung stromabwarts einer Druckblende einen Dampfabscheider aufweist, wobei eine Einrich-
tung zur direkten Beaufschlagung der zugeflihrten organischen Substrate mit HeiRdampf aus
dem Dampfabscheider vorgesehen ist.

[0021] Aus den in der Thermodruckhydrolyse behandelten Substraten wird unmittelbar nach der
Druckentspannung Heilddampf abgeschieden und zur Erhitzung der dem Hydrolyseverfahren
zugefiihrten organischen Substraten eingesetzt wird. Der Heilldampf kann bevorzugt direkt in
das zugefihrte organische Substrat eingeblasen werden.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist der Dampfabscheider als
Zyklon ausgebildet und weist eine Dampfverteilereinheit, beispielsweise eine Diisenstockeinheit
auf, die direkt im Vorlagetank fiir die organischen Substrate angeordnet ist.

[0023] Im Sinne einer weiteren Verbesserung des Energiemanagements der erfindungs-
gemafen Vorrichtung weist die Beschickungseinrichtung zur Befillung des Hydrolizers, die
sogenannten "Blow Gun", eine Siebeinheit auf, welche zur Entwasserung des aus dem Vorlage-
tank zugefiihrten Substrates dient.

[0024] Die der Thermodruckhydrolyse zugefiihrten angemischten, organischen Substrate wer-
den zuvor entwassert, so dass nur noch geringere Substratmengen auf das fir die Thermo-
druckhydrolyse erforderliche Temperaturniveau gebracht werden mussen.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer schematischen Zeichnung néher erlau-
tert.

[0026] Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Hydro-
lyse von organischen Substraten besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

[0027] - einem Vorlagetank 1 zur Aufnahme fliissiger und fester organischer Substanzen mit
einem Rihrwerk 2 und einer Dampfverteilereinheit 3 (z.B. eine Diisenstockeinheit);

[0028] - einer Transferpumpstation 4 zur Entnahme der organischen Substrate aus dem Vorla-
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getank 1;

[0029] - einer Beschickungseinrichtung 15 mit einer Siebeinheit 6 zur Entwasserung des aus
dem Vorlagetank 1 zugefiihrten Substrates mit einer Beschickungsleitung 14 und einer ventil-
gesteuerten Verbindungsleitung 7 zum Hydrolizer §;

[0030] - einem Hydrolizer 8 zur Durchfiihrung der Thermodruckhydrolyse;

[0031] - einer Entspannungseinrichtung bestehend aus einer Druckblende 9, einem Dampfab-
scheider 10 (z.B. Zyklon) und einem Expanderrohr 11, welches in einen Expandertank 12 fiihrt;

[0032] - einer Einrichtung 17 zur Abgasbeheizung des Hydrolizers 8;
[0033] - einem Expandertank 12 mit integriertem Warmetauscher 13.

[0034] Mit der erfindungsgeméalen Vorrichtung wird festes S und/oder fliissiges Substrat L in
hier nicht dargestellter Weise mit einer Férderschnecke oder Pumpe aus bekannten Lagerbe-
haltnissen (z.B. Bunker, Pumpstation) in definierter Menge in den Vorlagetank 1 gef6rdert. Ein
massives Rihrwerk 2 mischt und homogenisiert die dickflissige Masse (Trockensubstanzgehalt
ublicherweise >25% bis zu 50%, jedoch auch aulerhalb dieses Bereiches mdglich). Bei zu
trockenen Substraten wird Verdinnungswasser als Frischwasser, Brauchwasser oder Rezyklat
R z.B. aus den nachgeschalteten Prozessen in definierter Menge zugegeben.

[0035] Ein trichterformiger Boden des Vorlagetanks 1 mit Ablass erméglicht die Separation von
Schwerstoffen und Abfihrung in ein Sedimentlager SL.

[0036] Im Vorlagetank 1 ist eine Dampfverteilereinheit 3, z.B. als Diisenstock, fir die Zufuhr von
HeilRdampf integriert, die eine direkte Beheizung des Substrates durch Eindisen des Abdamp-
fes aus dem Dampfabscheider 10 ermdglicht. Damit erfolgt eine sehr effektive Form der War-
meriickgewinnung im Gegensatz zu bekannten Anlagen, bei welchen der Abdampf aus dem
Expandertank in Kondensationsanlagen durch Abklhlung kondensiert wird.

[0037] Der Vorlagetank 1 ist fiir eine Aufenthaltszeit dimensioniert (ca. 1 bis 10 Stunden), die
einen ausreichenden Warmelbergang sowie eine Verkleisterung bzw. ein Aufquellen der Sub-
strate ermoglicht. Diese Zeitspanne kann fiir unterschiedliche Substrate variiert werden.

[0038] Erfindungsgemal} kann zusatzlich das vom Dampfabscheider 10 ausgehende Ex-
panderrohr 11 durch den Vorlagetank 1 gefiihrt sein und zur Abgabe von Kontakt-Abwarme an
den Inhalt Vorlagetankes 1 ausgebildet sein.

[0039] Von Vorteil ist es dabei, wenn der Dampfabscheider bzw. der Zyklon 10 direkt Gber dem
Vorlagetank 1 angeordnet ist und das im Wesentlichen senkrecht in den Vorlagetank 1 fiihren-
de Expanderrohr 11 in etwa das Volumen einer Entnahmecharge aus dem Hydrolizer 8 auf-
weist. Uber den Zeitraum eines Batch-Vorganges bleibt das abgelassene Heilmedium im Ex-
panderrohr 11 und gibt Uberschusswérme an das vom Riihrwerk 2 {iber die Kontaktflachen des
Expanderrohrs gefiihrten Rohsubstrate ab.

[0040] Die dadurch erzielte Betriebstemperatur im Vorlagetank 1 betragt etwa 70° C bis 90° C.
Dadurch reduziert sich der Heizaufwand zum Erreichen des Betriebspunktes im Hydrolizer 8
(z.B. 180° C) betrachtlich.

[0041] Durch diese vorteilhafte Konstruktion entfallen samtliche externe Warmetauscher und
Heiz/Kihlkreisldufe zur Vorwdrmung der eingesetzten Rohsubstrate oder zur Abkihlung des
hydrolisierten Substrates. Es kommt dadurch zu einer wesentlichen Vereinfachung des Systems
und einer betrachtlichen Erhdhung der Energieeffizienz der Anlage.

[0042] Durch die erhdhte Temperatur im Vorlagetank 1 von ca. 70° C his 90° C kann die Ver-
weilzeit genutzt werden, um eine Vorhygenisierung des Substrates durchzufihren. Dadurch
kénnen bei Verarbeitung hygienisch bedenklicher Substrate die Mindestaufenthaltszeiten im
Hydrolizer 8 weiter verkirzt werden, wodurch die Durchsatzleistung des Hydrolizers 8 erhdht
wird.

[0043] Aus dem Vorlagetank 1 wird das erhitzte und optimal angemaischte Substrat durch eine
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Verdréngerpumpe 4 oder Forderschnecke zum Druckbehalter 5 der Beschickungseinrichtung
15 fur den Hydrolizer 8 transportiert. Wird eine Forderschnecke als Transporteinrichtung einge-
setzt, so kann durch den Einsatz einer Siebplatte 18 im Fordertrog der Schnecke bereits eine
Vorentwasserung des Substrates im gewiinschten AusmaR erfolgen. Dadurch kann eine Re-
duktion der Menge des im Hydrolizer 8 zu behandelnden Materials erzielt werden. Die abge-
schiedene Flussigkeit 1auft zuriick in den Vorlagetank 1.

[0044] Der Druckbehalter 5 der Beschickungseinrichtung 15 ist mit einer Siebeinheit 6 ausges-
tattet, welche zur weiteren Entwasserung des aus dem Vorlagetank 1 zugefiihrten Substrates
dient.

[0045] Erfindungsgemall weist der Druckbehédlter 5 neben einer ventilgesteuerten Be-
schickungsleitung 14 zum Hydrolizer 8 eine weitere ventilgesteuerte Verbindungsleitung 7 zur
Herstellung eines Temperatur- und Druckausgleiches mit dem Hydrolizer 8 auf.

[0046] Der Druckbehalter 5 ist als sogenannte "Blow Gun" ausgefiihrt, d.h. der Behalter wird
nach der Befillung einer Charge nach aulen druckdicht verschlossen, mit erhdhtem System-
druck beaufschlagt und unter Ausnutzung dieses Uberdruckes in den Hydrolizer 8 iberfihrt.
Die Druckerhdhung im Behalter 5 erfolgt durch Druckausgleich mit dem Hydrolizer tber die
ventilgesteuerte Verbindungsleitung 7 vor dem Ablass einer Substratcharge. Gleichzeitig mit
dem Druckausgleich erfolgt auch eine Aufheizung des Rohsubstrates im Behalter 5 durch An-
gleichung an die Temperatur im Hydrolizer 8.

[0047] Durch die Integration einer Siebeinheit 6 im Druckbehalter 5 ist es méglich, den Behal-
teriberdruck zu nutzen, um Uberschissiges, freies Wasser aus grobem Substrat (wie z.B.
Stroh) zu entfernen. Dadurch reduziert sich der dem Hydrolizer zugefiihrte Massenstrom, so-
dass die zur Aufheizung erforderliche Energiemenge weiter reduziert werden kann.

[0048] Erfindungsgemal kann ausgehend vom Druckbehalter 5 eine zum Vorlagetank 1 fih-
rende Rezirkulationsleitung 16 fir das in der Siebeinheit 6 abgepresste Flissigsubstrat vorge-
sehen sein. Das Drainagewasser kann somit direkt oder nach Vermischung mit anderen Sub-
straten dem weiteren Produktionsprozess zugefiihrt werden.

[0049] Erfindungsgemal kann weiters die Rezirkulationsleitung 16 Gber einen im Expandertank
12 integrierten Warmetauscher 13 gefiihrt sein. Der Inhalt des Expandertankes 12 wird dadurch
gekihlt, und gleichzeitig nimmt das durch den Warmetauscher 13 gefihrte Rezyklat Warme-
energie auf.

[0050] Nach der Befiillung des Hydrolizers 8 aus dem Druckbehalter 5 verlauft der Hydrolisie-
rungsprozess durch Aufheizung und Druckerhéhung dber eine bestimmte Verweildauer von
beispielsweise 10 bis 60 min. Im Anschluss wird ein definiertes Volumen durch den System-
Uberdruck ausgeschleust und durch die spontane Entspannung an der Druckblende 9 desin-
tegriert.

[0051] Das nunmehr nahezu vollstandig verflissigte Substrat gelangt in den Zyklon 10, wobei
der Gasanteil abgeschieden wird und der fliissige Anteil nach unten in das Expanderrohr 11
flieRt, das einen fir den Warmeubergang optimierten geometrischen Querschnitt (rund, ellip-
tisch oder vieleckig) aufweist. Der Zyklon 10 kann in kompakter Weise direkt oberhalb des
Vorlagetankes 1 angeordnet sein, so dass das Ablaufrohr fiir das flissige Substrat direkt durch
den Vorlagetank flhrt.

[0052] Das Expanderrohr 11 fithrt dann aus dem Vorlagetank 1 seitlich heraus in den Expan-
dertank 12, aus welchem das Substrat beispielsweise einem Fermenter F einer Biogasanlage
zugefihrt wird.

[0053] Die Beheizung des Hydrolizers 8 erfolgt Ublicherweise durch Dampf, Thermodl oder
einen Gasbrenner. Im Falle einer Kombination der Thermodruckhydrolyse mit einer Biogasanla-
ge mit Co-Generation (Erzeugung von Elektrizitdt und Abwarme durch ein Blockheizkraftwerk
BHKW oder eine Mikroturbine) als typischer Anlagenkonfiguration kann eine Einrichtung 17 zur
Zufuhr heil3er Abgase der Co-Generation zur Direktbeheizung des Hydrolizers 8 verwendet
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werden.

[0054] Vorteilhaft ist dabei eine Betricbsweise des Hydrolizers 8, bei der nur ein klein-volumiger
Chargenaustausch durch die Beschickungseinrichtung 15 stattfindet, und damit eine Ver-
gleichmafigung der erforderlichen Heizleistung gewahrleistet ist.

[0055] Diese Betriebsweise fiihrt zu einer weiteren energetischen Systemoptimierung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Hydrolyse von organischen Sub-
straten, inshesondere von pflanzlichen und tierischen Abfallen, mit einem Vorlagetank (1)
zur Aufnahme fester und fliissiger organischer Substanzen, mit einer Beschickungseinrich-
tung (15) zur Befiillung eines Hydrolizers (8) mit den Substraten aus dem Vorlagetank (1),
sowie mit einer Entspannungseinrichtung samt Expandertank (12) zur Druckentspannung
der Substrate nach der Behandlung im Hydrolizer (8), dadurch gekennzeichnet, dass die
Entspannungseinrichtung stromabwarts einer Druckblende (9) einen Dampfabscheider (10)
aufweist, wobei eine Einrichtung zur direkten Beaufschlagung der zugefiihrten organischen
Substrate mit Heildampf aus dem Dampfabscheider (10) vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfabscheider als
Zyklon (10) ausgehildet ist und eine Dampfverteilereinheit (3), beispielsweise eine Disen-
stockeinheit, aufweist, die direkt im Vorlagetank (1) fiir die organischen Substrate angeord-
net ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Dampfab-
scheider (10) ausgehendes Expanderrohr (11) durch den Vorlagetank (1) gefiihrt ist und
zur Abgabe von Kontakt-Abwarme an den Inhalt des Vorlagetanks (1) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfabscheider (10)
direkt Uber dem Vorlagetank (1) angeordnet ist und das im Wesentlichen senkrecht in den
Vorlagetank (1) fihrende Expanderrohr (11) in etwa das Volumen einer Entnahmecharge
aus dem Hydrolizer (8) aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im Vorla-
getank (1) ein Rihrwerk (2) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schickungseinrichtung (15) zur Befillung des Hydrolizers (8) einen Druckbehalter (5) mit
einer Siebeinheit (6) aufweist, welche zur Entwasserung des aus dem Vorlagetank (1) zu-
gefiihrten Substrates dient.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehalter (5) der
Beschickungseinrichtung (15) neben einer ventilgesteuerten Beschickungsleitung (14) zum
Hydrolizer (8) eine weitere ventilgesteuerte Verbindungsleitung (7) zur Herstellung eines
Temperatur- und Druckausgleichs mit dem Hydrolizer (8) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend vom
Druckbehélter (5) eine zum Vorlagetank (1) fiihrende Rezirkulationsleitung (16) fir das in
der Siebeinheit (6) abgepresste Flissigsubstrat vorgesehen ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsleitung
(16) uber einen im Expandertank (12) integrierten Warmetauscher (13) gefihrt ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass diese Teil
einer Biogasanlage mit einem Blockheizkraftwerk ist, wobei eine Einrichtung (17) zur Zu-
fuhr heiler Abgase des Blockheizkraftwerks zur Beheizung des Hydrolizers (8) vorgesehen
ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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