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faulende Substrat injiziert und in diesem gleichmaBig verteilt. Die Injektion des Biogas-Luft-Gemisches erfolgt
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Gewinnung von schwefelwasserstoffreduziertem, brennbarem Biogas, durch

anaerobe Faulung von organische Feststoffe enthaltendem Substrat, insbesondere Gille, in
. welches eine geringe Menge Luft injiziert wird, dadurch gekennzeichnet, daB8 dazu die Luft mit
Biogas in einem Verhaltnis Biogas zu Luft von 5:1 bis 20:1 vermischt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, da die Injektion des Biogas-Luft-Gemisches
ortlich getrennt vom zulaufenden Substrat vorgenommen wird.

3. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
daB ein oder mehrere Gas-Flissigkeits-Mehrstrahlinjektoren mit einem zentrischen
Flassigkeitstreibstrahirohr, in radialer bis tangentialer Richtung in das Innere des Biogasreaktors
strahlend, an dessen AuBenwandung, in Bodennahe angeordnet sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, daR das Flassigkeitstreibstrahlrohr von
einer Gasringdise mit jeweils einer, fir die Biogas- und Luftzufihrung, geteilten Mindung
umgeban ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, daB in die Wandung des
Flissigtreibstrahirohres im Bereich der Treibstrahlbeschleunigungszone sowoh! die Biogas-, als
auch die Luftzufihrung direkt minden.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung wird in konventionellien Verfahren der Aufarbeitung organischer Substrate, insbesondere Giille, bei denen Biogas
produziert wird, eingesetzt. Die organischen Substrate kénnen dabei aus Anlagen der Kommunal- und Landwirtschaft oder der
Industrie stammen. -

[ ]
Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Es ist sligemein bekannt, daB die ProzeRfGihrung bei der Erzeugung von Biogas unter strikt anaeroben Verhaltnissen
durchgefihrt werden muB3, weil die Methanbakterien sehr empfindlich gegenuber Sauerstoff sind.

Es ist weiterhin bekannt, daB beim Abbau organischer Verbindungen durch die anaerobe Faulung Schwefalwasserstoff (H,S) *
entsteht, dessen Konzentration von der Zusammensstzung des zu behandelnden Substrates sowie von der Fahrweise des
Biogasreaktors abhangt. Das bedeutet, da8 bei hohen Raumbelastungen im aligemeinen der H,S-Gehalt steigt. Bei der
Erzeugung von Biogas aus Giille liegt die H,5-Konzentration etwa zwischen 0,1und 0,6 Vol.-%.

H.S wirkt sich wegen seines Gbelriechenden Geruches dularst ungunstig auf die Umwelt aus. AuBerdem ist H,S fir héhere
Organismen giftig. Enthilt das produzierte Biogas eine hohe H,S-Konzentration, so treten bei der Gasverbrennung
Ablagerungen (Verkrustungen) von Eisen-Schwefelverbindungen sowie Korrosionserscheinungen in allen gasfiihrenden
Systemen auf. Diesen negativen Erscheinungen versucht man seit langem entgegenzuwirken. Aus der Praxis und dem
Patentschriftenfonds ist es bereits bekannt, durch verschiedene Verfahren den H,S-Gehalt zu verringern. Dies geschieht vor
allem durch Reinigungsvorrichtungen, die dem Biogasreaktor nachgeschaltet sind. Bei den zahlreichen bekannten
V'erfahronsméglichkeiten wird das H,S entweder durch chemische Reaktion, physikalische oder durch biologische Umwandlung
aus demn Biogas entfernt bzw. dessen Konzentration gesenkt. Diese Verfahren der Gasreinigung sind aber sehr kostenintensiv.
Deshalb versucht man Maglichkeiten der direkten Beeinflussung der H,S-Bildung im Biogasreaktor zu nutzen.

Eine dieser Maglichkeiten ist die Anderung der Raumbelastungen. Bei geringerer Raumbelastung des Reaktors erfolgt auch eine
geringere H,S-Bildung. Die Wirkung ist allerdings nur in geringem MaBe spurbar.

Eine weiters Moglichkeit besteht in der Zugabe von Eisenverbindungen (Eisenhydroxid) in Form von Eisenschlammen 2um zu
behandelnden Substrat (Faulschiamm).

DasEisen bindet hierbei Schwefei zu Eisensulfid. Obwohl damit ein nahezu Hy-freies Biogas erzeugbar ist, weist dieses Verfahren
den Nachteil auf, daB die Eisenschiamme auf Grund von Beschaffungs- und Transportproblemen nicht zu jedem beliebigen
Zsitpunkt einsatzbereit sind. AuBerdem bereitet die Anmaischung des Faulschlammes mit den feuchten Eisenschlimmen
Probleme, wobei in den Wintermonaten die Méglichkeit des Einfrierans besteht. Im Biogasreaktor besteht zudem die Gefahr, daR
sich Ablagerungen bilden.

Eine Reduzierung der H,S-Konzentration im Biogas ist auch durch die rdumliche Auftrennung des Prozesses in einen
Saurebereich und einen methanbildenden Bereich moglich. Da der Schwefelwassarstoff vorwiegend im Saurebersich entsteht,
wird dieser dort gesondert abgestrippt. Eine Entschwefelung ist jedoch in diesem Fall fir den Teilstrom auch notwendig.

Die DE-OS 3335265 offenbart sine weitere Méglichkeit der Reduzierung des H,S-Gehaltes im Biogas-Reaktor. Bei diesem
Verfahren wird mit dem Frischschlamm zusammen Luft eingespart. Die Luftmenge ist gering, so daB sich im bildenden Klargas
ein Restsauerstoffgehalt von bis zu 3,0 Vol.-% befindet. Dieses Vierfahren liefert die Erkenntnis, dal die Einspeisung geringer
Mengen Sauerstoff den anacroben ProzeR nicht negativ beeintrachtigt. Es ist hierbei vorgesehen, die Luft Gber ein Regelventil
mittels Injektionsdiise einzusaugen. Auch eine Direktdosierung zum Faulreaktor ist méglich.

Dieser Losung haftet der Nachteil an, da die Luft — in die Zufohrleitung des Schlammes mit eingesaugt — eine gleichmiaBige
Verteilung der Luft im Reaktorinhalt nicht garantiert. Dadurch kénnen an einigen Stellen Gberkonzenlrierungen von Sauerstoff
auftreten, was die Bildung explosibler Gasgemische begunstigt. Das Verfahren zeigt keine Lésung der Vermeidung dieser
Uberkonzentriefung aut, zumal die Verfahrensfiihrung eine Messung der Sauerstoffkonzentration erst am Biogasausgang
vorsieht. AuBerdem reagieren die methanbildenden Bakterien auf diese &rtlich konzentrierte Sauerstoffzufuhr bei
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Regelstorungen mit Inaktivitat, so daB die Methanproduktion sogar zum Erliegen kommen kann.

Zusaétzlich wird durch das Eindisen im Substratzulauf durch die értlich hohen Sauerstoffkonzentrationen an der Einspritzstelle
die von manchen Substraten (insbesondere Giillen) kontinuierlich mit eingetragener Impfbakterienflora geschadigt. Diese
Impfflora ist jedoch die Voraussetzung fir einen stabilen Faulprozef bei den angestrebten hohen Raumbelastungen, da die
Reaktorpopulation ohne die Zufuhr von Impfmaterial sonst ausgewaschen wird.

Zum Zwecke des Abfahrens und Inertisierens sines Biogasreaktors wurde bereits vorgeschlagen, ebenfalis Luft in den
Faulschlamm einzublasen, diese wird darin dispergiert und groBraumig verteilt. Der Lufteintrag erfolgt mit hoher
Geschwindigkeit, vorzugsweise in Bodennihe des Biogasreaktors, wodurch eina groBraumige Durchmischung des
Reaktorinhaltes erreicht wird.

Infolge der Kontaktierung der eingepreBiten Luft mit dem methanhaltigen Biogas enthaltenen Faulschlamm steigt der
Partialdruck des Sauerstoffs. Die gegeniber diesen hohen Konzentrationen des Sauerstoffs empfindlichen methanbildenden
Bakterien werden inaktiv, so daR die Methanproduktion sinkt.

Dieses Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn der BiogasbildungsprozeB beendet oder unterdriickt werden soll.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die anaerobe Faulung organische Feststoffe enthaltender Substrate, wie Giille, mit nur geringem
apparate- und verfahrenstechnischem Aufwand explosionssicher so durchzufiihren, daR ein weitgehend von
Schwefelwasserstoff befreites Biogas entsteht.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Reduzierung des Schwefelwasserstoffanteiles bei der
Biogasgewinnung zu entwickeln, bei welchem die MaBnahmen zur Schwefelwasserstoffreduzierung direkt im zu behandelnden
Substrat durchgefiihrt werden sollen, ohne daB die Lebensfahigkeit der methanbildenden Bakterien negativ beeinflut wird.
EfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, indem eine geringe Menge Luft mit vorverdichtetem Biogas im Verhiltnis
5:1 bis 20:1 — Biogas/Luft vermischt wird. Das Mischungsverhaiitnis ist dabei abhangig vom Volumen des Reaktorinhaltes und
der H,S-Konzentration im unbeeinfluBten Biogas.

Dabei werden bevorzugt die kleinen Mischungsverhaitnisse (5:1) bei groBen Reaktoren bzw. hoheren H,S-Konzentration
eingesetzt.

Das gebildete Biogas-Luft-Gemisch wird in das im Biogasreaktor befindliche, faulende Substrat (Faulschiamm) injiziert und
gleichmaBig vertein.

Das Biogas wird entweder bei bereits stabil laufender Produktion gewonnen oder aus einem Gasspeicher stammend, in an sich
bekannter Weise zurickgefihrt. Das Biogas-Luft-Gemisch, d. h. die Anwesenheit deszugefihrten Biogases bewirkt die Senkung
des Luftsauerstoffpartizldruckes auf unkritische Werte fir die im Faulschlamm lebenden methanbildenden Bakterien. Die
Brennbarkeit des Biogases wird trotz der Anreicherung mit Luftinerten, wie N, und CO,, weiterhin gewihrleistet. Die
Brennbarkeitsgrenze des Biogases liegt bei ca. 53% Methan-Anteil.

Der bei der Injektion erzeugte Biogas-Luft-Flussigkeitstreibstrahl erlangt eine Geschwindigkeit zwischen 10 und 20m/s und
homogenisiert damit den gesamten Reaktorinhalt. Die Gasblasen werden so optimal verteilt, daB der in der Luft enthaltene
Sauerstoff weitgehend ausgezehrt wird. Die Auszehrung des Sauerstoffs wird durch die Anwesenheit von fakultativ anaeroben
Mikroorganismen, di~ ~2i u: Janischen Substraten, wie Giille, ausreichend vorhanden sind, erreicht. Der Sauerstoffpartialdruck
bleibt dadurch niedrig, was wichtig tur aie Lebensfahighest dur GLligat anzerop icbenden Methenhakterien ist.

infolge des erfindungsgemaBen Gasgemischeintrages wird die unter den anaeroben Bedingungen mikrobiell ablaufende
Desulfurikation unterbunden. H,S wird dabei oxidiert, so daB sich ein Gleichgewichtszustand einstelit.

Die H,S-Konzentration im Biogas wird dadurch erheblich abgesenkt, so daB die Kenzentration nur noch bei Werten von 20 bis
200ppm liegt. Zum Teil liegt der H,S-Gehalt unter der Nachweisgrenze.

Da der eingetragene Sauerstoff aus der Luft fast vollsténdig verbraucht wird, sinkt die Methankonzentration im Biogas auf 62 bis
68 Vol.-% bei gleichbleibender Methanmenge.

ist der gewlinschte Schwellenwert des H,S-Anteiles im Biogas erreicht, kann die Injektion des Biogas-Luft-Gemisches in
Abhéngigkeit von der Zulaufqualitat des Substrates in Intervailen, im zeitlichen Abstand von 1 bis 5 Stunden betrieben werden,
dergestalt, daB die H,S-Konzentration im Biogas gerade noch unter dem zulassigen Grenzwert bleibt. Das ist moéglich, weil die
H;S-Minderung auf Grund einer biochemisch begriindeten Hysterese fur eine gewissc Zcit erhalten bleibt.

Das Veriahren 1aBt sich dadurch vorteilhaft energie- und kostenoptimiert oetreiben.

Zur Realisierung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden ein oder mehrere an sich bekannte Gas-Flissigkeits-
Mehrstrahlinjektoren, die bevorzugt in Bodennihe an der AuBenwand des Biogasreaktors angeordnet sind, eingesetzt. Sie
strahlen in das Innere des Reaktors in radialer bis leicht tangentialer Richtung.

Bei dunnrfliissigem Faulgut wird nur ein Injektor benétigt, der dann bevorzugt in tangentialer Richtung einstrahit.

Dabei kann der Injektor als Druckstrahler ausgebildet sein. €r findet dann Anwendung vor allem in Festbettreaktoren, wo eine
Ruckspdilung des mii Biomasse versetzten Bettes erfolgen soll.

Mehrere Injektoren werden vor allem dort eingesetrt, wo Medien hoher Feststoffkonzentration aufgearbeitet werden sollen.
ZweckmaBig erfolgt die Injektion des Biogas-Luft-Gemisches értlich getrennt vom zulaufenden Substrat, so daB die
Homogenisierung des Reaktorinhaltes verbessert wird.

Der Injektor besitzt ein zentrales Flussigkeitstreibstrahlrohr, umgeben von einer Gasringdise, welche bevorzugt in der Muindung
in Form von Segmenten zweigeteiltist. In je ein solches Ringdisensegment wird Gber Kompressoren zum einen vorverdichtetes
Biogas, zum arderen Luft eingesaugt und im Mischraum des Injektors vermischt. Die Luftleitung kann aber auch schon in die
Biogasleitung minden, so daR die Gasringduse in der Miindung keine Teilung aufweisen muB3.

Ein anderes Injektorprinzip 13t die Biogas- und Luftleitung stumpf direkt auf dem Treibstrahirohr in der Beschleunigungszone
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enden. In diesem Falil wird die Gasdispergierung etwas beeintrachtigt, dabei jedoch die Betriebssicherheit bei Ausfall eines
Gasteilstromes erhdht.

Generell wirkt bei unterbrochener Férderung jewsils eines Gasstromes die in die Gasleitung eintretende Flissigkeitssaule wie
ein hydraulisches Ventil, wodurch Luft- und Biogaszufuhr gegeneinander abgesperrt werden.

Ausfuhrungsbeispiel

Die Erfindung soll anhand eines Ausfihrungsbeispieles naher erldutert werden:

In einer Biogasanlage wird in einem Biogasreaktor von 2000 m? Fillinhalt Huhnergulle bei einer Temperatur von 35°C anaerob

behandelt.

Dem Reaktor werden taglich ca. 150m? Gille mit einem Trockensubstanzgehalt von 50 bis 60 kg/m? zugefihrt.

Die Verweilzeit betragt etwa 13 Tage.

Unter diesen Bedingungen entstehen 2500 m*/d Biogas mit cinem CH,-Anteil von 70-75 Vol.-% und einem H,S-Gehalt von

1500-2200 ppm. Um den H,S-Anteil im Biogas auf den gewiinschten Schwelienwert 2u senken, erfolgt eine kontinuierliche

Begasung mittels einem Biogas-Luftgemisch. Dazu wird iber einen Kompressor Luft in einer Menge von 0,0250m®,/m?h, d.h.

50m’y/h sowie Gber einen zweiten Kompressor ein Biogasstrom von 500m>y/h gefordert.

Damit wird gewadhrleistet, daB das Eintrittsvolumen des mit der Luft zugefihrten Sauerstoffs in den Faulschlamm eine

Konzentration von 3 Vol.-% nicht Gbersteigt und damit die methanbildenden Bakterien geschont werden.

{Bei nicht zu hohen Fiillstdnden kann auch einer oder beide Kompressoren entfallen, wenn Biogas und Luft nur durch die

Injektorwirkung des Strahlapparates angesaugt werden.)

Dementsprechend werden die Injektordiisen mit einer Flissigmedienmenge von 600 m/h bei einer Geschwindigkeitvon 12m/s

beaufschlagt. An der AuBenwand des 2000m’-Biogasreaktors sind vier Injektordiisen in Bodennahe gleichmagig verteilt,

befestigt. Sie strahlen das Biogas-Luft-Gemisch gemeinsam mit Flissigmedium radial in den Faulschlamm und homogenisieren

damit den Reaktorinhalt volistandig.

Die H,S-Konzentration betragt nun nur noch 20 bis 200 ppm bzw. liegt unter der Nachwaeisbarkeitsgrenze. Nach Erreichen aieses

gewdnschten Wartes der H,S-Konzentration braucht die Begasung nicht kontinuierlich fortgesetzt werden, sondern erfoigt nur

noch in Intervalien, im Abstand von rund 3 Stunden, entsprechend der Zulaufqualitit der Giille.

Die beider., fir Biogas und Luftansaugung vorhandenen Kompressoren sind so geschalten, daB sie nur aniaufen, wenn die

Flissigmedienpumpe in Betriebwist.

Bei Kompressoraustall schaltet auch die Pumpe ab, so daB die Gaszufihrleitungen durch das Reaktormedium geflutet sind.

Damit wird wechselseitiges Rickstromen und dadurch die Bildung eines explosionsfahigen Gasgemisches vermieden.

Die Erfindung bietet gegentber den anderen bekannten Verfahren folgende Vorteile:

— Die Lebensfahigkeit der methanbildenden Bakterien bleibt wegen der schonenden Begasung mittels Biogas-Luft-Gemisch
voll erhalten

— Die Explosionsgefahrdung wird vermieden.

— Das entstehende Biogas ist nahezu frei von H,S, stark geruchsreduziert bis geruchslos

— Alle gasfihrenden Systeme einschlieBlich des Biogasreaktors bleiben von Korrosionserscheinungen verschont

— Durch den méglichen Intervallbetrieb der Begasung wird Energie gespart

— Homogenisierung des gesamten Reaktorinhaltes erfolgt gleichzeitig mit der Begasung.
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