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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur enzymkatalysierten mikrobiellen Oxydation bei der Wasserbehandiung nach dem
Tauchstrahlprinzip, gekennzeichnet dadurch, daf3 in an sich bekannter Weise unter dem
Mindungsquerschnitt des Treibstrahles (1) axialzentrisch ein Fihrungsrohr {2) angeordnet ist, das
im Ruhezustand in eine am Reaktorboden eingebrachte Schicht aus Tragermaterial (8, 9) fur
Mikroorganismen und Enzyme eintaucht, dessen Oberkante (3) sich im Betriebszustand unter dem
Wasserspiegel befindet und an der Unterkante eine horizontal erweiterte Austrittséffnung (7) besitzt
und die Vorrichtung mit einer in bekannter Weise ausgebildeten Abzugseinrichtung (6, 11) versehen
ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf? Gber der Filtermittelschicht ein oder
mehrere zusétzliche Tragermaterialien mit geringerer Dichte als die Filtermittelschicht angeordnet
sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daf die Miindung des
Fahrungsrohres trichterformig ausgebildet ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur intensiven Oxydation von Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen bei der
Abwasserbehandlung und Trinkwasseraufbereitung.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Tragerbiologien in Schlaufenreaktoren werden fir spezifische Aufgaben der Abwasserbehandlung eingesetzt. Beim Krupp-
Katox-Verfahren werden Schwebekdrper-Kontaktmassen auf Kohlebasis mit etwa 20Vol.-% Flllmenge bezogen auf den Reaktor
eingesetzt, von denen 30% in einem Wirbelbettanteil durch am Boden angeordnete Druckluftbeltfter mit Steigkanélen zur
Strémungsstabilisierung fluidisiert werden. Der Airlift-Dreiphasen-Katox-Reaktor nutzt das Mammutpumpenprinzip in einem
Schlaufenreaktor. Da der Ricklaufbereich frei von Gasblasen ist (Chem.-Ing.-Techn. 56, 1984, Nr. 8, S.605), liegt dort ein
Zweiphasensystem Fluid/Feststoff vor, und die Sauerstoffgasausnutzung erfolgt nur im Aufstiegskanal, wo eine
Dreiphasenstromung vorliegt.

Die gleichen Nachteile der kurzen Kontaktzeit zwischen zu oxydierendem Stoff und eingetragenem Luftsauerstoff bestehen bei
anderen vorgeschlagenen Verfahren (EP 0021378 A1) oder beim Einsatz von Tragermaterialien im normaien
Belebtschlammproze3, wie beim japanischen Biocomb-Verfahren, beim Linpur-Verfahren oder beim Bio-2-
Schlammverfahren.

Strahlgetriebene Reaktoren haben den Nachteil, da? drtlich eine hohe Sauerstoffanreicherung auftritt, wahrend fir die
Durchmischung des Reaktors Sekundarférdereinrichtungen (DD 138038) oder andere Méglichkeiten zur Verbesserung der
Gasverteilung in Mammutpumpen-Schlaufenreaktoren (DD 202396) vorgesehen wurden. Bei den Druckstrahlapparaten wird
ein Gasblasen enthaltender Treibstrahl verwendet, der héher kompressibel ist als ein gasfreier Treibstrahl. Es wurden Versuche
unternommen, die Wahrscheinlichkeit eines Blasenkontaktes und damit die Koaleszensrate herabzusetzen. Dazu muf3te jedoch
zusétzliche Energie flr eine zweite Mischeinrichtung zugeflihrt werden, wodurch die Wirtschaftlichkeit solcher Verfahren
gemindert wurde.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil der bekannten Verfahren liegt darin, daf die biogenaktiven Biopolymere, die von den an der
Wasserbehandlung beteiligten Mikroorganismen wahrend der Phase ihrer Uberalterung oder infolge von Inhomogenitaten des
Nahrstoff- oder Geldstsauerstoffangebotes in die fliissige Phase abgeschieden werden, und mit dieser ohne eine weitere
Nutzung aus dem Reaktor entfernt werden.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, durch erhohte Ausnutzung des mit Treibstrahlapparaten eingetragenen Sauerstoffs, durch Nutzung
autochthoner Enzyme der Mikroorganismen der Wasserbehaltung und durch Tragerfixierung von Mikroorganismen und
Enzymen bei gleichzeitiger Anlagerung von Substrat und Sauerstoff eine wesentliche ProzeRbeschleunigung, Verkleinerung des
Reaktorvolumens und Reduzierung des Energieaufwandes bei der Wasserbehandlung zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, gine Vorrichtung zu entwickeln, wodurch in einem Schlaufenreaktor ohne zusétzliche
Sekundérférdereinrichtung in beiden Strdmungsrichtungen der Schiaufe Sauerstoffkontakt erzwungen wird. Die eingetragene
Energie soll aul3erdem zur Erzeugung einer Wirbelschicht aus Tragermaterialien fir Mikroorganismen und autochthone Enzyme
ohne Zufihrung von Zusatzenergie genutzt werden, wobei der Abrieb des Biofilms vom Tragermaterial gering gehalten wird.
Wahiweise ist das behandeite Wasser als Filtrat abzuziehen.
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Erfindungsgem&R wird die Aufgabe dadurch geldst, daf’ sich in an sich bekannter Weise unter dem Miindungsquerschnitt eines
Treibstrahles ein axialzentrisch angeordnetes Fihrungsrohr befindet. Dieses Fliihrungsrohr taucht im Ruhezustand in eine am
Reaktorboden angeordnete Schicht aus Tragermaterial fir Mikroorganismen und Enzyme ein. Die Oberkante des
Fiihrungsrohres befindet sich im Betriebszustand unter dem Wasserspiegel. An dessen Unterkante ist eine horizontal erweiterte
Austrittséffnung angeordnet. Die Abstande der Uberlaufkante des Fiihrungsrohres zum Fitssigkeitsspiegel des Reaktors sowie
zum Mlndungsquerschnitt der Treibstrahileitung werden in Abhangigkeit vom geforderten Sekundar- und Gasvolumenstrom
gewdhit. Der Reaktor ist mit einer in bekannter Weise ausgebildeten Abzugseinrichtung versehen. Weiterhin ist es moglich, daf®
Uber der Filtermittelschicht ein oder mehrere zusétzliche Trdgermaterialschichten mit geringerer Dichte als die Filtermittelschicht
angeordnet sind.

Die Mindung des Flhrungsrohres ist vorzugsweise trichterfdrmig ausgebildet. Die Funktion ist wie folgt:

Durch den Treibstrahl werden im Fihrungsrohr ein Sekundarvolumenstrom des zu behandelnden Mediums und ein
Gasvolumenstrom aus mitgerissener Umgebungstuft erzeugt. Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Treibstrahl und
dem Sekundérvolumenstrom wird zur Dispergierung des mitgerissenen Gases genutzt. Im Fihrungsrohr wird das Gas-Medium-
Gemisch bis in die am Reaktorboden angeordnete Schicht aus Tragermaterial geflihrt und dort umgelenkt.

Die aufsteigenden Gasblasen reiBen die Kdrper dieser Schicht, die etwa 20 bis 25% des Reaktorvolumens betragt, in einer
Dreiphasenstrémung mit nach oben. Die hohe Turbulenz gewaéhrleistet eine stabile Wirbelschicht, deren Kérper immer wieder
zu Boden sinken und dort eine Filterschicht bilden, die als FlieBbettfilter zum Flhrungsrohr hin in Bewegung ist und dort erneut
aufwirbeln. Die Korner dienen gleichzeitig als Tragermaterial fur die Mikroorganismen und flr adsorptive Anlagerung der
biologisch aktiven Biopolymere der Mikroorganismen, wodurch die autochthonen Enzyme wahrend des Filtrationsprozesses
immobilisiert und durch das Aufwirbeln erneut in den Prozef zurlickgefihrt werden. Bei Verwendung von aktivem
Tragermaterial wird der ProzeB durch die chemisorptive Sauerstoffaniagerung und die autokatalytische Wirkung aktiver
Kohlenstofftrager in wariger Losung sowie die Aktivierung der Grenzflachenwirkungen fiir biologisch persistente Substanzen
effektiviert.

Die aufsteigenden Gasblasen koaleszieren beim Aufsteigen mit den gasférmigen Stoffwechselprodukten der Mikroorganismen,
wodurch diese an der Wasseroberflache mit aus der flissigen Phase ausgetragen werden und keine hemmenden
Konzentrationen erreichen. Der Sekundarvolumenstrom wird deshalb als gasblasenarme Flussigkeit mitgerissen und erneut mit
Sauerstoff angereichert. Dieser Vorgang wiederholt sich je nach dem Verhaitnis zwischen Primar- und Sekundérvolumenstrom
bis zu achtmal, wodurch eine hohe Sauerstoffausnutzung gewahrleistet wird. Durch die auftretenden Gasblasen und die
Horizontalkomponente, die der Sekundarvolumenstrom an der Fliissigkeitsoberfladche erzeugt, bleibt das Tragermaterial
praktisch in der Dreiphasenwirbelzone, nur ein kleiner Prozentsatz wird mit in das Fihrungsrohr gerissen.

Die Verwirbelung erfolgt so schonend, daR die Mikroorganismen nichtdurch Scherkrafte bleibend vom Tragermaterial getrennt
werden,

Die GroRe der Scherkréfte im Flihrungsrohr ist vom Verhaltnis Sekundar-/Primarférderung und von der
Geschwindigkeitsdifferenz dieser beiden Strémungen abhangig. Die Wirksamkeit zum Zerreien von Schlammpartikeln und
-agglomeraten nimmt mit der Gré3e des Gasvolumenstromes und der Reaktortiefe zu.

An der Oberflache der nicht aufgewirbelten Tragermaterialschicht stellt sich eine Horizontalstrémung in Richtung
Austritts6ffnung der Tauchstrahlablenkeinrichtung ein. Dadurch werden die Kérner an der Oberfidche kontinuierlich zu dieser
Austritts6ffnung geférdert und mit verwirbelt. Es erfolgt somiteine stdndige Regenerierung der obersten Schicht, wodurch eine
gute Durchgéangigkeit des Filters gewahrleistet wird.

Durch die Erfindung ist es méglich, einen Tauchstrahl-Dreiphasen-Schlaufenreaktor ohne zusatzliche
Sekundéarférdereinrichtung mit hoher Effektivitdt zu betreiben. Gegenuber bisherigen Behandlungsanlagen tritt eine wesentliche
ProzeRbeschieunigung, eine Verkieinerung des Reaktorvolumens und eine Reduzierung des Energieaufwandes ein.

Ausfihrungsbeispiele

Die Erfindung sol! nachfolgend an zwei Ausflihrungsbeispielen und anhand einer Abbildung naher erldutert werden.

Beispiel 1

Es wird der Einsatz als Biooxydator bei der Abwasserbehandlung beschrieben. Die Abbildung zeigt die erfindungsgemaRle
Vorrichtung im Ruhezustand.

Das Abwasser wird Uber die Treibstahileitung 1 mit einem Mindungsdurchmesser von 20mm und einer Geschwindigkeit von
10m/sindas Fiihrungsrohr 2, dessen Durchmesser 50 mm betrégt, eingeleitet. Der Abstand der Mindung der Treibstrahlleitung
zum Flissigkeitsspiegel betragt 100mm und der Uberstau zur Oberkante des Fiihrungsrohres 3 ist mit 20 mm festgelegt. An der
Unterkante ist eine Austrittséffnung 7 mit einem Durchmesser von 160 mm angeordnet, die in eine Tragermaterialschicht 8 aus
Aktivkohie miteiner Dichte von 1,5g/cm®und eine Tragermaterjalschicht 9 aus Plaste mit einer Dichte von 0,4g/cm? eintaucht.
Der Anteil der Aktivkohleschicht 8 betragt etwa 15% und der des Plastmaterials 9 etwa 30% des Volumens der Vorrichtung.
Unter diesen Schichten ist eine Filterschicht mit Drainage als Filtratabzug 11 am Boden der Vorrichtung angeordnet.

Durchden Treibstrahl wird gleichzeitig Luft und ein Sekundarvolumenstrom des zu behandeinden Mediums aus der Vorrichtung
mit in das Fihrungsrohr 2 gerissen. Die Schiaufe der Fliissigkeitsgasstromung ist auf der Abbildung mit links gerichteter
Drehrichtung dargestellt. An der Austritts6ffnung wird der Strahl umgeleitet und tritt mit hoher Energie in die
Tragermaterialschichten 8, 9. Durch den Wasser-/Gasstrom wird ein Teil der Aktivkohle 8 und des Plastmaterials 9 fluidisiertund
in eine Wirbelzone versetzt, die auf der Abbildung mit rechts gerichteter Drehrichtung dargestellit ist. Auf Grund der
unterschiedlichen Dichte der Materialien sinkt die Aktivkohle stédndig wieder auf den Boden, wodurch dort ein kontinuierlich
flieRender Filter entsteht. Das Plastmaterial bleibt so lange in Schwebe wie der Treibstrahl arbeitet.

Der Flussigkeitsspiegel wird durch eine Abzugseinrichtung 6 konstant gehalten.

Bei der Einleitung von Abwasser mit einem Gehalt an biologisch abbaubaren Stoffen und den nattrlich enthaltenen
Mikroorganismen kommt es in der Vorrichtung in kurzer Zeit zur Ausbildung eines biologischen Bewuchses auf den
Aufwuchstragern. :
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Besonders glinstige Bedingungen fir die Besiedlung bietet die Aktivkohle, an der Sauerstoff, Nahrstoffe, Enzyme und
Mikroorganismen adsorbiert werden. Neben einer hohen Bioaktivitdt werden gleichzeitig die Enzyme wirksam, so daf8 es zu
einem Abbau hohermolekularer, biologisch schwer abbaubarer Stoffe kommt. Durch das Wirbeln und das FlieBen der Kohle im
FlieBbett wird standig ein Teil der Biomasse abgerieben und homogenisiert. Dabei werden die biomasseeigenen Enzyme
freigesetzt, bei der Filtration durch die Aktivkohie adsorbiert und erhéhen damit den Abbaugrad im Reaktor erheblich.

An dem standig in Schwebe gehaltenen Plastematerial bildet sich ebenfalls ein biologischer Bewuchs aus. In dieser
Schwebezone werden vorwiegend biologisch leicht abbaubare geldste Stoffe oxydiert.

Die Aufenthaltszeit ist so bemessen, daf das zu reinigende Abwasser 7mal im Kreislauf gefahren wird und damit 7mal einer
Zweistufenbiologiebehandlung unterzogen wird.

Der Abbaueffekt betragt 80% fiir CSV-Cr bei einer mittleren Raumbelastung.

Durch die Aktivierung der biologischen Prozesse bei gleichzeitiger Freisetzung von biomasseeigenen Enzymen und der
mechanischen Beanspruchung kommt es zu einem Abbau der mit dem Treibstrahl eingeleiteten Nahrstoffe und dispersverteilten
Stoffe ohne wesentlichen Anfall von Bioschlamm. Ein wesentlicher Anteil der im Reaktor wahrend der ablaufenden Prozesse
produzierten Biomasse wird bei mittlerer Raumbelastung veratmet, wobei das entstehende Kohlendioxid standig ausgestrippt
und dadurch eine fiir die biologischen Prozesse schadliche Senkung des pH-Wertes vermieden wird. Der Anteil des
UberschuBRschlammes ist gering.

Der Vorteil der beschriebenen biologischen Abwasserbehandlungsaniage besteht in der hohen Abbauleistung bei kurzen
Aufenthaltszeiten und dem geringen Schiammanfall. Hervorzuheben sind aufBerdem die Einfachheit und damit geringe
Storanfalligkeit der konstruktiven Lésung sowie der Eintrag von zu behandelndem Medium, Gas, Energie und Kreislauffiihrung
ber eine einzige Férderpumpe. Die Raumbelastung wurde von 12...48kg BSB/m? - d variiert.

Beispiel 2

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des Einsatzes fir die biologische Nitrifikation beschrieben.

Bei Einsatz fir die biologische Nitrifikation ist die Vorrichtung so zu bemessen, daf} eine Aufenthaltszeit des zu behandelnden
Wassers von mindestens 15min gewaéhrleistet wird.

Als Aufwuchstrdgermaterial wird ein Gemisch aus Aktivkohle und feinem Sand eingesetzt. ist ein schnelles Einfahren der Anlage
erforderlich, wird zumindest die Aktivkohle nach Mdglichkeit auch der Sand mit Nitrifikanten angeimpft.

Das Rohwasser wird lber die Treibstrahlleitung eingeleitet. Die Austrittsgeschwindigkeit betrdgt 14m/s, der Abstand der
Austritts6ffnung Uber dem Wasserspiegel wurde mit 200mm und das Verhaitnis des Durchmessers der Austritts6ffnung zum
Durchmesser des Fihrungsrohres mit 2,5 festgelegt.

Die Bauhdhe der Vorrichtung betrdgt 4m. Die Durchmesser der Miindung der Treibstrahlieitung, des Flihrungsrohres und der
Austritts6ffnung entsprechen Beispiel 1.

Beim Einfahren des Reaktors kann zusétzlich NH, dosiert werden, damit sich schnell eine stabile Nitrifikantenpopulation
ausbiidet. Im weiteren Betrieb sind gréRere Schwankungen der NH,-Konzentration zulédssig, ohne daR die Mikroorganismen
dadurch beeintrachtigt werden. lhre Wachstumsrate ist ul3erst gering. Aus diesem Grunde muR bei der Verfahrensfihrung
davon ausgegangen werden, daf$ die vorhandene Biomasse schonend behandelt wird und in der Vorrichtung zur(ickzuhalten ist.
Am besten wird das dadurch erreicht, daR das behandelte Wasser als Filtrat abgezogen wird. Das setzt voraus, daB das
Rohwasser nur so wenig Eisen enthaiten darf, da® es im Filterbett zu keiner Enteisenung kommt. Besteht die Gefahr des
Ausfallens von Eisenoxid muf vor der Nitrifikation eine Enteisenung durchgefihrt werden.

Bei Sicherung der erforderlichen Sauerstoffversorgung tiber den Anteil der in das Fihrungsrohr mitgerissenen Luft wird eine
NH4-Eliminierung von 95-99% erreicht. Das Ammonium setzt sich vollstandig zu Nitrat um.

Die Vorteile des Einsatzes der beschriebenen Erfindung flir die biologische Nitrifikation gegenlber anderen Verfahren bestehen
in dem wesentlich geringeren Energieaufwand fiir den Sauerstoffeintrag, der Mdglichkeit der Verringerung der Bauh6he
gegenlber den liblichen Verfahren wie z.B. der Biofiltration sowie der Mdglichkeit der Kompaktierung bei geringstem
Wartungsaufwand. Gleichzeitig werden dadurch die Voraussetzungen fiir den Einsatz in Containerwasserwerken und
Kleinwasserwerken, die keine standige Betreuung haben, geschaffen.
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