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(54}  VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ABWASSERBEHANDLUNG

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von geklartem
Abwasser, Biogas und Humusd{inger durch anaerobe Fermentation von hochbelasteten
Abwaéssern mit Feststoffbeladung in stlckiger, faseriger oder kriimeliger Form. Aufgabe der
Erfindung ist es, eine solche Vorrichtung zu schaffen, um ohne vorherige Fest-Fliissig-Trennung
und bei ginstiger Energieékonomie hohe Raum-Zeit-Ausbeuten beim mikrobiellen Abbau zu
erzielen. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daR ein Rithrkesseireaktor und ein
Pfropfenstromungsreaktor raumlich so miteinander gekoppelt werden, daR der Rithrkesselreaktor
vorwiegend der hydrolytischen Stufe der Sdurephase vorbehalten bleibt und die endguitige
Aufarbeitung der verflissigten Produkte im Stromungsreaktor erfolgt.
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Titel der Erfindung

Verfahren und Vorrichtung zur Abwasserbehandlung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vore-
richtung zur Behandlung von Abwasser, die in der
Kormunalwirtschaft, Industrie und Iandwirtschaft
anfallen.

Charakteristik der bekannten technischen ILosungen

Die in der Kommunalwirtschaft, Industrie und Land-
wirtschaft anfallenden Abwdsser sind {iblicherweise
noch mit{ eineér mehr oder weniger hohen Fracht von
stiickigen, faserigen oder kriimeligen anorganischen
oder aber mikrobiell schwer zersetzbaren organischen
Stoffen belastet.

Organische Abwisser, insbesondere Giille, besitzen
eine kolloidale Struktur, die einer guten Fest-Fliis-
sig=-Trennung auch bei groben, faserigen oder kriime-
ligen Partikeln entgegenwirkt, da die Dichteunter-
schiede der Inhalisstoffe gering sind. Sie neigen
aber andererseits infolge von Abbauvorgingen durch
die natiirlicherweise bereits enthaltenen Mikroorga=-
nismen bei l&ngeren Standzeiten in Kan#len u. &. zur
unkontrollierten und unerwiinschten Schwimmdecken-
und Bodensatzbildung.
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Eine weitere Aufarbeitung und Behandlung der Abwis-
ger ist daher zur funkiionssicheren und kosten-
ginstigen Entsorgung unumginglich. Die dafiir bisher
neben anderen Verfahren und Methoden eingesetzte
anaerobe Fermentation diente so nahezu ausschliel-
lich der Klirung der Abwisser, d. h. der Erzeugung
umweltfreundlicher Abprodukte. Neuerdings legt man
‘auch auf die Energiegewinnung (Biogas) groBen Wert.
Flir die anaerobe Fermentation (Biogasgewinnung)

- organischer Abw&sser hat sich das Stromungsprinzip
des ideal durchmischten Rilhrkesselreaktors in seiner
einfachen, robusten Bauart mit seiner in weiten
Grenzen anpassungsfihigen Raumbelastung durchge-
setzt. Ziel ist dabel eine iiber das gesamte Beh#dl-
tervolumen mSglichst gleichméBige Verteilung von
Impfschlamm, Substrat und Temperatur, d. he. eine
miglichst groBe aktive Oberfliche bei minimalen
Gradienten der charakteristischen Gréfen zu schaffen.
Beim massenhaften infall der Abwasser und der damit
verbundenen notwendigen Zunahme des Behidliervolumens
igt dieses Optimum im praktischen Faulbetrieb nicht
mehr zu verwirkliichen. Ein groB8er Nachteil dieser
Technologie ist auch die niedrige Substratkonzen=-
tration im Behdlter, die im Idealfall mit der Aus-
trittskonzentration identisch ist und damit bel
einer konzentrationsabhiéngigen.Reaktion, wie der
anseroben Fermentation, der Erzielung einer hohen
Raum-Zeit-Ausbeute im Wege steht. Weiterhin steigt
mit Zunehme des Beh#ltervolumens auch die Totzeit
fiir gezielfe Manipulationen des Prozesses von aulen,
d. h. dags Regelverhalfen wird zeibtlich ungiinstiger.
AuBerdem werden in einem solchen Reaktor die
ginstigsten Iebensbedingungen fiir die am Gesamtab-
bau beteiligten Mikroorganiémen nicht erreicht,
sondern es stellen sich nur durchschnittliche Be=-
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dingungen ein, die fiir alle Mikroorganismen annehﬁ-
bar sind. Bekanntermafen vollzieht sich der Abbau
der organischen Stoffe bel der anzeroben Fermenta-
tion iber die Stufen Hydrolyse, Zerlegung der ver=-
fliissigten Produkte in kurzkettige, organische
Séuren bzw. Stoffe mit SZurecharakter (pH<7) und
dem eigentlichen MethanbildungsprozeS (pH>7), d. h.
nur die Substanzen werden letztlich in Biogas iiber=-
filhrt, die vorher in der sauren Phase verfliissigt
wurden. Der Prozef des Abbaues insgesamt ist kon=-
zentrationsabhingig und lduft umso schneller ab, je
hoher die Konzentration an organischer Substanz ist.
Ein erster Schritt zur Erzielung hoherer Reum~Zeit-
Augbeuten ist die r#umliche Aufspaltung des Gesami-
Prozesses in die einem bestimmbten pH-Milieu und einer
bestimmten Mikroorganismenpopulation entspréchende
SEure- und Methanphase entsprechend US-PS 4,022,665,

Die Phasen lassen sich nun nach den glinstigsten
Lebensbedingungen der Mikroorganismen getrennt von-
einander regeln und steuern. Damit wurde insgesamt
eine hOhere Raum=-Zeit-Ausbeute bei insgesamt verklei-
nertem Reaktorvolumen gegeniiber dem einstufigen
Reaktor erzielt. Fiir hochbelastete Abwisser, deren
organische Belastung bereits in geldster oder
disperser Form vorliegt, wurden auch schon Reakitoren
nach dem Strimungsprinzip der Pfropfenstrdmung ent-
sprechend CH-PS 582 630 eingesetzt. Die notwendige
lnnere Oberfléche wird durch Einbauten als Mikro=-
organismensiedlungsfléche erzielt.

Da hierbei iiber einen langen Zeitraum des Abbaues die
Substratkonzentration sehr hoch gehalten wird, die
geforderte Endkonzentration erst am Reaktorsustriti
erreicht wird und prinzipbedingt die Mikroorganismen-



gruppen rdumlich voneinander getrennt vorliegen,
werden hier wesentlich héhere Raum-Zeit-Ausbeuten
erzielt. Reaktoren dieses Strtmungstyps lassen sich
aber nicht 2iir Abwésser einsetzen, die mit stiickigen,
faserigen oder kriimeligen anorganischen oder aber
mikrobiell schwer zersetzbaren organischen Stoffen
belastet sind, da es hierbei zur Verstopfung der
Schiittung odexr aber bei beweglicher Schiittung zu
RurzschluBlstromungen, teilweiser Auswaschung der
Schiittung infolge der Zunahme der Stromungsgeschwin-
digkeit in den noch offenen Kandlen und damit insge-
samt zu einer ungeniligenden Reinigung kommt.

In einem solchen Fall igst also eine energie-~ und
apparateintensive Fegt-~Flilssig-Trennung bei anschlie=-
Bender alleiniger Verarbeitung der fliissigen Phase
erforderlich.



Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Erreichung einer
hohen Raum=~Zeit~Ausheute bei der anaseroben Fermen-—
tation von hochbelasteten Abwésgsern mit Feststoff-
beladung unter Gewinnung von geklédrtem Abwasser,
Biogas und Humusdiingex.

Darlegung des Wesens der Erfindung

- Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Behand-
lung von Abwasser mit stiickigen, faserigen oder
kriimeligen anorganischen und mikrobiell nur schwer
abbaubaren Stoffen (insbesondere von Gillen) in
einexr Apparatur ohne vorherige Fegt-Fllisgig-Tren-~
nung unter Erzielung hoher Raum=Zeit-Ausbeuten in
der Gasprodﬁktion, bei der Humusdiingergewinnung
und bei der Kldrung der Abwésser.

- Erfindungsgemi wird die Aufgsbe dadurch gelast,‘
daf8 ein Rilhrkesselresktor und ein Pfropifenstrimmngs-
reaktor réumlich so miteinander gekoppelt werden,
daB der Rithrkesselreaktor vorwiegend der hydrolyti-
schen Stufe der SEurephase vorbehalten bleibt und
die endgiiltige Aufarbeitung der verfliissigten Pro-
dukte im Strimungsreaktor erfolgt. Die organischen
Abwdsser, deren pH-Wert iiblicherweise schwach al-
kalisch ist, gelangen zunéchst in den Apparateteil,
der nach dem Rithrkesselprinzip arbeitet.



Das hier vorherrschende saure pH-Milieu bricht
zundchst einmal die kolloidale Struktur des Ab-
wagsers; die Mikroorganismen ballen sich unter
dem Einfluf des sauren pH-Milieus zusammen, bil=-
~den Flocken und setzen sich gemeinsam mit anorga-
nischen und griberen organischen Partikeln am Bo-
den des Reaktors als Schlamm ab. Die nun vom Fest-
stoff getrennte klare TPhase des Abwessers flieft
in den Stromungsreaktorteil der Apparatur und wird
dort in bekannter Weise bel hoher Raum-Zeit-Aus-
beute zu Biogas und geklédrtem Abwasser welterbe-
handelt. Der am Boden des Rilhrkesselteils befind-
liche Schlamm erreicht eine hohe Fegtstoff-Kon-
zentration und kann ebenfalls mit hoher Raum-Zeit-
Ausbeute behandelt werden. Durch Riickfilhrung
aktiver Biomasse inmerhalb der S&urephase und eine
entgprechend dem Einsatzsubstrat und dem gewlinsch~-
ten Abbaugrad vorgenommene Durchmischung des
Raumes wird der Schlamm der Hydrolyse so lange aus-
gesetzt, bis sich im Schlammsammelraum ausschlief-
lich anorgsnische Bestandteile und mikrobiell
schwer abbaubare Substanzen (Dauerhumus) befinden.

Enth&lt das Einsatzsubstrat faserige Bestandteile,
50 besteht im Rithrkesselteil die Mvglichkeit der
verstirkien Schwimmdeckenbildung. Aus’ diesem Grunde
und um eine gute Vermischung mit aktivierter, riick-
gefihrter Biomasse zu erreichen, ist eine schonende
Umwilzung in an sich bekannter Weise im Rithrkessel-
tell unumgé@nglich. Sie darf weder den Austrag und
das Absetzen von Schlamm (anorganische und mikro-
biell schwer abbaubare Bestandteile), noch den Aus-
trag der verbliebenen schwimmféhigen, faserigen
Bestandteile verhinderm.



Vorzugsweise kann als Umwilzeinrichtung eine Mammut-
pumpe eingesetzt werden, da hierbei durch Zufﬁhrung
von Einsatzsubstrat in oder unterhalb des ILeitrohres
und der bei der Einspeisung hervorgerufenen pH=-Wert-
énderung von basisch zu sauer ein Entgasungsvorgang
einsetzt, der in der Mammutpumpe den F¥rdervorgang
hervorruft bzw. unterstiitzt,

Als Ergebnis wird aus dem Rifhrreaktorteil ein gut
entwidgserbarer Humusdiinger mit bereits hohem Trocken-
substanzanteil (aus Schlamm und Schwimmschicht) ge-
wonnen. Die gebildeten wasserldslichen Pettsduren
werden mit der Klarphase in den Stromungsreaktorteil
transportiert und dort verarbeitet. Als Ergebnis wird
ein weitgehend geklédrtes Abwasser gewonnen. Je nach
Einsatzsubstrat und gewlinschtem Abbaugrad sind die
beiden Reaktorvolumina aufeinander abzustimmen. Hat
das Einsatzsubstirat eine zu hohe Feststoffkonzentra-
tion, kann es durch Riickfithrung von geklédrtem Abwag-
ger verdinnt werden (interner Wasserkreislauf). Bei
schwer abbaubarem Einsatzsubsirat und damit sehr
hohem pH-Wert in der SHurephase gollte durch Zugabe
von Abwissern mit geringem pH-Wert (z. B. von Silo-
sickersaft) eine pH-Wertregulierung vorgenommen
werden. Bel aktiver Biomassenriickfithrung lassen _
sich in der Apparatur durch Schaffung grofSer immerer
Oberfl&chen bei minimalen Energieaufwaﬁd insgesam®
hthere Raum-Zeit-Ausbeuten als bei reinem Rilhrkessel~
verfahren erzielen. Die beteiligten Mikroorganismen—
gruppen werden beil den fir sie optimalen Lebensbe-
dingungen gehalten und eine zusdtzliche energie- und
apparateintensive Vorbereitung der Abwidsser, z. B.
durch Fest-Fliissig=-Trennung, entfdllt ebenso wie ein
gusdtzlicher Apparate- und Energieaufwand fiir den
Transport zwischen den Phasen.
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Durch die konzentrische Anordnung der Behdlinisse fiir
die einzelnen Phasen der Fermentation ist eine hohe
Energietkonomie gewghrleistet.

Augfithrungsbeispiel

Die Erfindung wird an einem Ausfilhrungsbeispiel n&her
erliutert. '

Die Apparatur besteht aus einem Riihrreaktorteil (1)
und aus einem Pfropfenstrdmungsreaktorteil (2). Das
Einsatzsubstrat (9) gelangt unterhalb des Leitrohres
(3) einer Memmutpumpe in den Rithrreaktorteil (1).
Durch die Entgasungxinfolge pH=Werterniedrigung bzw.
durch zusdtzliche Biogaseinspeisung (13) bewirkt die
Mammutpumpe eine schonende Umwalzung dieses Reaktor=-
teiles. Die sich eventuell bildende Schwimmdecke wird
ausgetragen (11), die sich absetzenden Schlammpartikel
am Boden abgezogen (6). Das go von Sink- und Schwimme-
gstoffen befreite, hydrolytisch aufgeschlossene Ein-
satzsubstrat f£lieBt anschlieBend in den Pfropfensird-
mungsreaktorteil (2) der Apparatur ab. Der auf der
Kontaktfldche (4) angesiedelte Mikroorganismenrasen
zerkleinert die verfliissigten Produkte in kurzkettige
organische Sdurentzw. Stoffe mit S@urecharakter, so
daB nach DurchflieBen der Kontaktfliche (4) die saure
Phase abgeschlossen ist. Im Bedarfsfall kann nun eine
Biomessenriickfiilhrung (12) zur Unterstiitzung der Hydro-
lyse im Rijhrreaktorteil (1) erfolgen bzw. es kbnnen
weiltere Abwisser mit niedrigem pH-Wert (8) gegeben
werden.

Die Kontaktfléche (5) ist mit den methanerzeugenden
Bakterien besiedelt. Hier werden die geldsten kurz-
kettigen S&uren bzw. Stoffe mif{ S&urecharakier zu



- Methan reduziert, so daf nach Passieren der Kontakt-
fldche (5) weitgehend geklirtes Abwagser (7) und Bio=-
gas (10) vorliegen. Das geklirte Abwasger kann gegebe-
nenfalls zur Verdiinnung des Einsatzsubsirates verwen-
det werden.



~ Erfindungsanspruch

1o Verfahren zur Behandlung von Abwasser mit sticki-
gen, faserigen oder kriimeligen anorganischen und
mikrobiell schwer abbaubaren Stoffen, insbesondere
von Glillen, ohne vorherige Fest-Fliisgig-Trennung
unter Erzielung hoher Raum-Zeit-Ausbeuten in der Gas-
produktion, bel der Humusdiingergewinnung und bei der
Klérung der Abwésser, dadurch gekennzeichnet, daB der
~ Abbau der Abwasserinhaltstoffe nach den beteiligten
Hauptmikroorganismengruppen rédumlich getrennt er-
folgt und dadurch fir die Mikroorgenismen optimale
Lebensbedingungen erhalten werden, um das Regelver—
halten der Gesambtapparatur zu verbessern, bereits in
der ersten Phase Sink- und Schwimmstoffe vom Abwas=-
ser abgetrennt werden und so lange dem Abbauvorgang
der ersten Phase unterworfen bleiben (Hydrolyse),
bis sie mikrobiell weitgehend stabilisiert sind,
durch Einbau von Kontaktflédchen fUr die weiteren
Phasen des Abbaues eine groBe innere Reaktionsfliche
mit energetisch geringem Aufwand erzielt wird und
die hohe Konzentration des zu behandelnden Abwassers
zur Unterstiitzung des mikrobiellen Abbaues iiber

- einen mtglichst langen Zeitraum erhalten bleibt und
erst am Reaktoraustritt die geforderte Endkonzen-
tration erreicht. ' '
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2. Entsprechend Pkt. 1 dadurch gekemnzeichnet, daB die
Hydrolyse und Sink- und Schwimmstoffabtrennung in einem
Rilhrkesselreaktor, der weitere Abbau aber -in einem
Pfropfenstrommgsreaktor erfolgt.

3. Entsprechend Pkit. 1 dadurch gekemnzeichnet, daB zur
Sink- und Schwimmstoffabtrennung und zur Brechung der
kolloidalen Struktur des Einsatzsubstrates das pH-Wert-
gefdlle zwischer Einsstzsubsitirat und hydrolytischer
Phase ausgenutzt wird.

4. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Riihrkessel-
reaktor (1) fiir die hydrolytische Stufe der Abwasser-
behandlung und ein konzentrisch um diesen angeordneter
Pfropfenstrimungsreaktor (2) fir die abschliefende
Aufarbeitung des Abwassers gekoppelt sind, unterhalb
des Leitrohres (3) einer Mammutpumpe im Rilhrkessel-
reaktor (1) sich die Zufuhr (9) fiir das BEinsatzsubstrat
und ein Schlammaustrag (6) befinden und im oberen Teil
ein Schwimmdeckenaustrag (11) und ein Abzug (10) fiir
Biogas angeordnet sind, der Pfropfenstrémungsreaktor
(2) Kontaktflichen (4; 5) fiir die Sdurephase und
HMethanphase aufnimmt.
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