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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNGEN ZUM ERZEUGEN VON ZU HEIZZWECKEN NUTZBAREM BIOGAS

(57)  Zum Erzeugen von zu Heizzwecken nutzbarem Biogas
aus gegebenenfalls feststoffhaitigen Abwassem und aus
organischen Abfallen, wird vorgeschlagen, Abwasser und
Abfalle in einer ersten Stufe in zumindest einem, vorzugs-
weise eifdrmigen, mit bakterienhattigem Schlamm und einer
fluiden Phase teilweise gefiliten Behalter einer Fest-
stoff-Vergarung zum biologischen Abbau der organischen
Stoffe durch Umwalzen des Behalterinhaltes, Flotation und
Sedimentation zu unterwerfen, wobei die Umwalzung des
Behalterinhaltes zur Phasentrennung, wahrend der sich
eine ausgedehnte Trilbwasserzone bildet, flotierende Fest-
stoffe aufschwimmen und sedimentierende Feststoffe sich
absetzen, unterbrochen wird.

Aus dem Behalter werden Biogas und nach der Pha-
sentrennung Tribwasser aus der entstandenen Trlbwas-
serzone als Reaktionsprodukte abgezogen und der nach
der Verg&rung sich mit der Zeit ansammelnde mineralische
Schlamm entfemt.

Das aus der ersten Stufe abgezogene Trobwasser
wird einer Befreiung von Inhaltsstoffen unterzogen, welche
gegebenenfalls eine zweite Stufe mit einem weiteren biolo-
gischen Abbau in zumindest einem, mit einem Festbett ver-
sehenen Behalter umfaBt, aus dem Biogas und Trobwasser
als Reaktionsprodukte abgezogen werden und das Trib-
wasser Ober Filter und/oder Hydrozyklone zu Brauchwasser
aufgereinigt wird.
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Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum Erzeugen von zu Heizzwecken nuizbarem
Biogas aus gegebenentfalls feststoffhiltigen Abwdssem, wie z.B. hdusliche Abwésser, Schiachthofabwésser
od. dgl., und aus organischen Abfillen, wie z.B. Haushaltsabféllen, Gartenabféllen, Laub und Rasenschnitt,
Schlachthofabfélien od. dgl..

Aus der Biogaserzeugung in landwirtschaftiichen Betrieben ist eine biologische Humus- und Gasanlage
(System Schmidt-Eggergliss) flir GroBbetriebe mit 100 ha landwirtschaftiicher Wirtschaftsfliche oder mit
tiber 50 GroBvieheinheiten oder mit 100 m3 bendtigtem Faulrauminhalt bekannt. (Lehr- und Handbuch der
Abwassertechnik, Band !ll, 2. Aufl., von Wilhelm Emst und Sohn, Berlin, Miinchen, Diisseldorf, Seite 499 -
502) Bei dieser Anlage wird Diingeschiamm-Silo® Strohhdcksel, Stallmist, Hom, Gemliseabfille und
Kartoffelkraut in einem Mischbehilter mit dem Uberlauf aus zwei Faulraumbehdlitern vermischt und als
Mischung von einer Zentralpumpe aus dem Mischbehdlter abgesaugt und in drei Faulraumbehéliter von
unten, Uber in der Behltermittelachse angeordnete Zentrairohre und Uber entiang dieser axial verschiebba-
re Spiilkdpfe eingepreBt. Die Mischung strémt im jeweiligen Faulraumbehiiter aus den radialen Austrittsdu-
sen der auf- und abbewegbaren Spulkdpfen radial nach auBen gegen die Behditerwand, wobei durch die
Axialerstreckung der Spiilkdpfe in der unteren Behdlterhdifte mit dem kegeligen Behélterboden keine
Durchmischung des Faulgutes méglich ist. Das Faulgut wird mit Hilfe der Zentralpumpe Uber seitliche, im
Kegelboden der drei Behditer mindende Rohre abgezogen und einer Tankstelle flr Dingeschlamm
zugefiihrt. Durch ein etwa in der unteren Halfte zweier Faulbehélter angeordnetes gemeinsames U-Rohr
gelangt ein undefinierbarer Anteil des Faulguts dieser beiden Behéiter zum Uberlauf, der in den Mischbe-
hilter zuriickgefihrt und mit frischem vergérbarem Material vermischt wird. Das erzeugte Biogas wird
entweder {iber einen Gasbehilter, Gaskompressor, Gasspeichertlasche als Hochdruckgas einer Gastankstel-
le als Treibgas flir Traktoren zugefiihrt oder als Niederdruckgas fiir elekirische Energie, zum Kochen,
Heizen, Dampfen, Trocknen, Beregnen und Dreschen verwendet.

Aus der Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen Betrieben ist weiters eine Gérkanalanlage (System
Darmstadt) fiir Kleinbetriebe mit 7 bis 8 GroBvieheinheiten bekannt. (Lehr- und Handbuch der Abwasser-
technik, Band llI, 2. Aufl., von Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin, Miinchen, DUsseldorf, Seite 499 - 502). Bei
dieser Girkanalaniage ist ein, mit seinem Eintragsende im Stall endender, waagrechter, beheizbarer
Garkanal mit einer den Girkanalinhalt zu seinem Austrittsende transportierenden horizontalen Ruhrwelle
vorgesehen, an dessen Austragsende die festen Anteile téglich entnommen und oberirdisch zum Abtrans-
port gestapelt werden, wihrend die filissigen Anteile Uber ein Steigrohr in eine Jauchegrube ausgetragen
und von dort in einen Giillewagen zum Abtransport eingebracht werden. Das im Gérkanal erzeugte Biogas
wird in einen Gasbehélter eingebracht.

Aus der DD-PS 138 538 ist eine Schlammumwilzung in einem Faulbehélter einer Abwasserbehand-
lungsaniage bekannt, bei welcher ein kleiner Teil des im Faulbehdlter befindlichen Schlammes durch ein
ssitliches in den Schlamm hineinreichendes Entnahmerohr aus dem Faulbehélter abgezogen und in einer
JuBeren, mit einer Umwilzpumpe versehenen Umiaufleitung in einem Steigrohr bis auf eine flir die
Gasansaugwirkung ausreichende HShe Uber das obere Schlammniveau des Faulbehdlters hochgepumpt
und durch ein mit verengtem Querschnitt versehenes Fallrohr wieder von oben in den Faulbehalier
eingebracht wird. Dieses Fallrohr miindet auf mittlerer Hohe des Behdlters und auf mittlerer HShe eines, im
Behilter zentral angeordneten und am oberen Schiammniveau miindenden, vertikalen SchlammfGrderroh-
res {iber einen bogenfSrmigen nach oben gekriimmten Krlimmer in das Schlammif&rderrohr, um in diesem
durch die Einleitung von Faulgas eine aufsteigende Strdmung des Gas-Schiammgemisches zu erzeugen,
die ein Vielfaches der von der Pumpe umgewiizten Schlammenge vom Boden des Behélters in das
veriikale Schlammf&rderrohr am unteren Ende einsaugt und am oberen Ende aus dem Schlammfrderrohr
herausdriickt. Solche Einrichtungen zur Faulschlammumwélzung werden bei kommunalen Kldranlagen zum
Abbau des UberschuBschlammes durch Schlammfaulung bei der Kidrschlammentsorgung eingesetzt.

Aus der DE-OS 34 14 999 ist ein unter anaeroben Bedingungen betriebener, im wesentlichen von oben
nach unten durchstrémter Festbett-Reaktor mit einer duBeren, mit einer Umwaizpumpe versehenen Umiauf-
leitung und mit inneren das Festbett durchsetzenden Steigrohren bekannt. Die Umiaufleitung tritt am
unteren Reaktorende vertikal nach unten aus, ist auBen bis Uber die Behélteroberkannte nach oben geflihrt
und miindet am oberen Reaktorende vertikal nach unten wieder ein. Das Abwasser durchrieselt das
Festbett von oben nach unten und ein Teil des Abwassers wird durch die im Festbett eingelagerten, zum
Teil spiralig gewundenen Steigrohre von unten nach oben zu Uberlaufrinnen geflihrt, von wo das Abwasser
den Reaktor verlassen kann.

Aus der FR-PS 2 498 589 ist die Behandlung von Weindestillationsschlempe in einem zwei oder
mehrstufigen -Verfahren mit Trennung der Gérung in eine Surephase und eine Methanphase bekannt.
Dabei werden Festbett-Reaktoren verwendet, bei denen ein Teil des Festbettes Uber den Flissigkeitsspie-
gel hinausragt, sodaB ein aus der Aerobtechnik bekannter Rieselkdrper entsteht, der von oben {ber eine, im
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oberen Teil des Behilters angeordnete Rieselvorrichtung mit am unteren Reaktorende vertikal nach unten
abgesaugtem und in einer duBeren Umlaufleitung Uber eine Pumpe und einen Warmetauscher hochgeftr-
dertem Schlamm beschickt wird. Der Schlamm wird beim Durchtritt durch das Festbett von den auf den
Festbettelementen angeordneten Bakterien abgebaut. Im Kopfteil des Behélters ist eine Uberlaufrinne flir
den Abwasserlibertauf vorgesehen. In der zweiten Stufe ist ein GaseinpreBrohr vorgesehen, durch welches
zum Entschlammen Gas im Gegenstrom in das Festbett einpreBt wird. Die Weindestillationsschiempe wird
in einer Anlage behandelt, die im wesentlichen aus Neutralisations- und Mischbehalter, Versiuetungsbehai-
ter, Methang&rungsbehélter, Dekanter und Gasbehilter besteht.

Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte, auch im héuslichen Bereich anwendbare Verfahren und
Vorrichtungen der eingangs genannten Art anzugeben.

Dies wird erfindungsgemdB dadurch erreicht, daB (a) Abwésser und Abfélle in einer ersten Stufe in
zumindest einem, im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eiférmigen, mit bakterienh&ltigem
Schlamm und einer fluiden Phase teilweise geflillten Behilter auf Fllistandsh&he eingebracht und im
Behilter einer Feststoff-Vergdrung zum biologischen Abbau der organischen Stoffe durch Umwéizen des
Behilterinhaltes unterworfen werden, wobei zwecks Sedimentation und Flotation die Umwélzung des
Behilterinhaltes zur Phasentrennung, wihrend der sich eine ausgedehnte Triibwasserzone bildet, flotieren-
de Feststoffe aufschwimmen und sedimentierende Feststoffe sich absetzen, unterbrochen wird, daB (b) aus
dem Behdlter Biogas und nach der Phasentrennung Trlibwasser aus der entstandenen Trlibwasserzone als
Reaktionsprodukte abgezogen werden und der sich nach der Vergdrung mit der Zeit ansammelnde
mineralische Schlamm entfernt wird, und daB (c) das aus der ersten Stufe abgezogene Trlibwasser einer
Befreiung von Inhaltsstoffen unterzogen wird, welche gegebenentfalls eine zweite Siufe mit einem weiteren
biologischen Abbau in zumindest einem, mit einem Festbett versehenen Behdlter umfat, aus dem Biogas
und Triibwasser als Reaktionsprodukte abgezogen werden.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren werden die in den Abwéssern bzw. Abfillen enthaltenen
organischen Substanzen bis auf den Mineralstoffanteil vergoren bzw. abgebaut und die organische Restbe-
lastung des abgezogenen Triibwassers auf ein Minimum reduziert. Dabei wird die flissige Phase mdglichst
rasch durch die erste Stufe geschleust und nur die organische Phase fir die Vergdrung bzw. flr den
bakteriellen Abbau zurlickgehalten. Dabei kdnnen auch hhere Feststofi-Frachten in der ersten Stufe
vergoren werden. Die erfindungsgeméBe Verfahrensflihrung ermdglicht eine Anpassung der Biogasausbeu-
te an unterschiedliche Vergérungs- und Gasgewinnungs-Bediirfnisse. Beim erfindungsgeméBen Verfahren
wird die Abwasser- und/oder Abfallzufuhr wihrend des Triibwasserabzugs unterbrochen, sodaB die Bela-
stung des abgezogenen Trlibwassers verringert wird. Durch das erfindungsgemése Verfahren wird die nicht
vergorene bzw. nicht abgebaute organische Substanz rezykiiert, um die vollstdndige Aufarbeitung der
organischen Materie zu gewéhrieisten.

Um ein stSrungsfreies Umwalzen des Behélterinhaltes und eine Verringerung der Verstopfungsgefahr
durch sich ansammelnde Feststoffe zu erreichen wird erfindungsgeméB vorgeschlagen, daf der Behdlterin-
halt beim Umwilzen zuerst auf Fiillstandshdhe tangential aus dem Behdlter abgezogen, zum Aufwiihlen
des Schlammes im Bodenbereich des Behilters gegenlaufig tangential wieder eingeleitet wird und nachfol-
gend in der Gegenrichtung umgewalzt wird.

Um die Vermischung der Bakterienmasse mit der abzubauenden Biomasse zu verbessern wird
erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB der Behélterinhalt wahrend des Umwdlzens durch die Umwalzpumpe
homogenisiert wird.

Weiters kann zur besseren Durchmischung von Abfillen und Abwéssern erfindungsgemé8 vorgesehen
sein, daB die im Behilterinhalt vorhandenen Feststoffe wahrend des Umwélizens durch die Umwéizpumpe
zerkleinert werden.

Weiters kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, daB das aus der ersten Stufe abgezogene Triibwasser
zur Befreiung von Inhaltsstoffen durch ein oder mehrere Hydrozyklone zur Abscheidung von mitgerissenen
Feststoffen geleitet wird, bevor es zur weiteren Befreiung von Inhaltsstoffen einer zweiten Stufe zugefiihrt
wird. Diese Verfahrensfilhrung erlaubt es, die Qualitdt des Trilbwassers zu erhdhen. Weiters kann dadurch
die zweite Stufe weitgehend ohne Feststoffe betrieben und die Gefahr einer Verstopfung eines Festbettes in
der zweiten Stufe auf ein Minimum reduziert werden.

Eine weitere Variante des erfindungsgem#Ben Verfahrens sieht vor, daB das aus der ersten Stufe
abgezogene Tribwasser in der zweiten Stufe zur weiteren Befreiung von inhaltsstoffen in zumindest einen,
im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eiférmigen, mit einem Festbett versehenen Behilter
eingebracht und umgewiizt wird, wobei das Gemisch aus Trlibwasser und Bakterienschlamm am oberen
Schiammsplilraum aus dem Behilter, vorzugsweise tangential, abgezogen und dem Behdlter im unteren
Schlammsptilraum, vorzugsweise tangential, wieder zugefiihrt wird, bevor die Umwéizung unterbrochen und
das gereinigte Trlibwasser abgezogen wird. Diese Variante ist fir Abwésser mit hohem Feststoffanteiien,
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wie z.B. Schlachthofabwisser mit den Magen- und Darminhalten der Schiachttiere, vorgesehen, fiir welche
die erste Stufe alleine nicht ausreicht. Durch das tangentiale Abziehen des Gemisches aus Triibwasser und
Bakterienschiamm aus dem oberen Schiammsptilraum und das tangentiale Einleiten dieses Gemisches in
den unteren Schiammsptilraum wird auch in der zweiten Stufe eine drehende Umwéizung in den Schiamm-
spllrdumen erzielt.

Waeiters kann erfindungsgemiB vorgesehen sein, daB das aus der zweiten Stufe abgezogene Trlbwas-
ser von mitgerissenen Biomasseresten in einem oder mehreren Riickspllfiltern gereinigt und die im
Riicksplilfiter abgeschiedene Biomasse in die erste Verfahrensstufe riickgefihrt wird. Auf diese Weise
werden die abgeschiedene biologisch aktive Masse bzw. die Bakterien zur Aktivierung der Gérung bzw. des
Abbaues in der ersten Stufe genutzt.

Weiters kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, daB das Filirat des Rickspiilfilters zur Abscheidung
des Restbakteriengehalts und der Geruchsstoffe sowie zur Anhebung des Trlibwassers auf Brauchwasser-
qualitdt in einem oder mehreren Textilwickelfiltern mit Aktivkohlegehalt bzw. bakteriendichten Filtern filiriert
wird.

Weiters kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, daB das aus der ersten Stufe abgezogene Tribwasser
zur weiteren Befreiung von Inhaltsstoffen direkt einer zumindest zweistufigen Filtration unterzogen wird,
wobei die in der ersten Filtrationsstufe abgeschiedene Feststoffphase in die erste Verfahrensstufe rlickge-
fuhrt wird.

Weiters kann erfindungsgemiB vorgesehen sein, daB das aus den Behiltern abgezogene Biogas in
Kondensatabscheidem und Filtern gereinigt und zur Verbrennung konditioniert wird.

Weiters schlégt die Erfindung einer Vorrichtung zum Erzeugen von zu Heizzwecken nutzbarem Biogas
aus gegebenenfalls feststoffhdltigen Abwdssern, wie z.B. hdusliche Abwasser, Schlachthofabwésser od.
dgl., und aus organischen Abfillen, wie z.B. Haushaltsabfdllen, Gartenabféllen, Laub und Rasenschnitt,
Schiachthofabfélien od. dgl., vor, welche Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, da8 zumindest ein mit
einem Abwasserzulauf, einem Abfalleinflilistutzen, einem Biogasabzugsrohr und einem Triibwasserabzugs-
rohr versehener, mit bakterienhzltigem Schlamm und einer fluiden Phase teilweise gefillter, im wesentii-
chen rotationssymmetrischer, vorzugsweise eifrmiger Behdlter vorgesehen ist, welcher zur Erzeugung
einer im Behilter kreisenden, spiralférmigen Wirbelstrémung mit einer auBenliegenden, im Bereich der
Fiilistandshdhe und im Bereich des Bodens gegenliufig tangential in den Behélter miindenden Umpumplei-
tung versehen ist, in welcher zumindest eine Feststoffe zerkleinernde Umwalzpumpe mit umkehrbarer
Fdrderrichtung angeordnet ist, und daB dem Behilter gegebenentfalls zumindest ein Filter zum Abscheiden
von Feststoffen aus dem abgezogenen Triibwasser nachgeordnet ist. Diese Vorrichtung ist insbesonders
zur Durchfiihrung des einstufigen Verfahrens vorgesehen.

Zum Einbringen der Abfélle in den Behélter kann erfindungsgemé8 vorgesehen sein, daf8 der Abfallein-
fullstutzen im oberen Bereich des Behilters schrig nach oben verlduft, einen elekirisch betétigbaren
Spiralelevator zur AbwirisfSrderung der Biomasse und Gasdichtheit besitzt.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, da8 der Behilter ein Rohr zum Abziehen von
mineralischem oder UberschuBschlamm besitzt, weiches mittig im Behalter bis knapp Uber den Behélterbo-
den nach unten verlduft und am Behélterdeckel befestigt ist.

Ferner besteht ein weiteres Merkmal der Erfindung darin, daB das am Ende mit einem Sieb versehene
Triibwasserabzugsrohr auf halber Hdhe in die Mitte des Behélters hineinreicht und in der Behilter-wand
und/oder im Behélterdecke! befestigt ist.

Weiters kann der Behilter erfindungsgemaB mit einer Leckage-Warneinrichtung auf Drinckverlustbasis
ausgerUstet sein, die einen Austritt von Gas und/oder Filissigkeit von vorherein ausschlieBt.

Zur Temperierung kann der Behdlter erfindungsgem@B Uber eine mehrschalige Wand verfugen, die
einen Hohlraum fiir das Durchstrémen mit einem Temperiermedium besitzt. Dabei kann die Behdlterwand
vorteilhafterweise aus einer tragenden, wasserdurchldssigen Innenwand aus mit Kunstharz verbundenen
Kieseln oder Polymerbeton und aus wenigstens einer Kunststoffinnenwand und einer KunststoffauSenwand
bestehen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird eine Vorrichtung zum Erzeugen von zu Heizzwecken
nutzbarem Biogas aus gegebenentalls feststoffhiltigen Abwéssern, wie z.B. hdusliche Abwésser, Schlacht-
hofabwisser od. dgl., und aus organischen Abféllen, wie z.B. Haushaltsabféllen, Gartenabfillen, Laub und
Rasenschnitt, Schlachthofabféllen od. dgl., vorgeschlagen welche dadurch gekennzeichnet ist, daB eine
erste Stufe mit zumindest einem mit einem Abwasserzulauf, einem Abfalleinfiillstutzen, einem Biogasab-
zugsrohr und einem Triibwasserabzugsrohr versehenen, mit bakterienhaltigem Schlamm und einer fluiden
Phase teilweise gefliliten, im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eiformigem Behilter
vorgesehen ist, welcher zur Erzeugung einer im Behalter kreisenden, spiralférmigen Wirbelstrdmung mit
einer auBenliegenden, im Bereich der Fiillstandshdhe und im Bereich des Bodens gegenldufig tangential in
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den Behilter miindenden Umpumpleitung versehen ist, in welcher zumindest eine Feststoffe zerkleinernde
Umwilzpumpe mit umkehrbarer Fdrderrichtung angeordnet ist, und daB der ersten Stufe zum weiteren
Aufbereiten des aus der ersten Stufe abgezogenen Triibwassers zumindest ein Hydrozyklon zur Abschei-
dung von mitgerissenen Feststoffen und eine zweite Stufe nachgeordnet ist, welche zumindest einen mit
einem Wasserzulauf, einem Biogasabzugsrohr, einem Trilbwasserabzugsrohr und einem Festbett versehe-
nen, im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eiférmigen Behalter umfaBt, welcher mit einer
auBenliegenden, mit zumindest einer Umwélzpumpe versehenen, mit dem einem Ende tangential in den
oberhalb des Festbeties vorgesehenen Schiammspilraum und mit dem anderen Ende gegenldufig tangenti-
al in den unterhalb des Festbettes vorgesehenen Schlammsplilraum miindenden Umpumpleitung versehen
ist, und daB derzweiten Stufe zumindest ein Filter zum Abscheiden von Feststoffen aus dem, aus der
zweiten Stufe abgezogenen Trlibwasser nachgeordnet ist. Diese Vorrichtung ist insbesondere zur Durchfih-
rung des zweistufigen Verfahrens vorgesehen.

Gem&B einem weiteren Merkmal der Erfindung kann der zwischen erster und zweiter Stufe angeordnete
Hydrozyklon mit einer zum Abwasserzulauf der ersten Stufe flihrenden Biomasserlickflihrleitung versehen
sein.

Waeiters kann erfindungsgem3B zum Abscheiden von Feststoffen aus dem abgezogenen Trlibwasser ein
riicksplilbares Filter vorgesehen sein, das iiber eine Biomasserlickflihrleitung mit dem Abwasserzulauf der
ersten Stufe verbunden ist.

SchlieBlich besteht ein weiteres Merkmal der Erfindung darin, daB dem rlickspiilbaren Filter ein
Textilwickelfilter mit Aktivkohiegehalt zum Aufbereiten des Triibwassers auf Brauchwasserqualitat nachge-
schaltet ist. '

Nachstehend wird die Erfindung an einigen Beispielen anhand der Zeichnungen néher erldutert. In den
Zeichnungen zeigen: Fig.1 schematisch eine Biogasanlage fUr ein einstufiges Verfahren, Fig.2 ein Verfah-
rensschema eines einstufigen Verfahrens fiir Hiuser mit Gartenanlagen, Fig.3 schematisch eine Biogasanla-
ge fiir ein einstufiges Verfahren flir Mehrfamilienhduser, Fig.4 schematisch eine Biogasaniage flir ein
einstufiges Verfahren fiir eine Kleingartensiediung, Fig.5 eine Variante flr einen Querschnitt durch eine
Behilterwand, Fig.6 schematisch einen Behdlter fiir die erste Verfahrensstufe, Fig.7 schematisch einen
Behilter flr die zweite Verfahrensstufe und Fig.8 ein Verfahrensschema eines zweistufigen Verfahrens fir
Schlachthdfe.

In Fig. 1 ist eine Biogasaniage fiir ein einstufiges Verfahren zum Erzeugen von zu Heizzwecken
nutzbarem Biogas aus feststoffhiltigen hduslichen Abwéssern und aus organischen Abfallen, wie Haushalis-
abfille Gartenabfille, Laub, Rasenschnitt, etc., schematisch dargesteilt.

Die vom Haushalt kommenden, gesammelten Abwésser aus dem Kiichen- und WC-Bereich werden
liber einen Abwasserzulauf 1 einem, im Garten unterirdisch angeordneten, eiférmigen Behélter 2 zugeflinrt,
der in Polymerbetonbauweise und mit Kunststoffinnenbeschichtung ausgeflihrt ist. Der als Reaktor flr die
erste Stufe des Verfahrens ausgebildete Behlter 2 kann ein Reaktorvolumen zwischen etwa 2,5 m? und 15
m3 aufweisen. Zur Anpassung des Reaktorvolumens an den jeweiligen Abwasseranfall knnen Behélter mit
festgelegten Abstufungen ihres Volumens zwischen 2,5 m?3 und 15 m® verwendet werden. Fir einen noch
gréBeren Abwasserantfall kSnnen mehrere Behélter 2 eingesetzt werden.

Die organischen Abfille werden dem Behlier 2 Uber einen Abfalleinflilistutzen 3 zugefiihrt, der mit
einem von einem Elekiromotor angetriebenen Spiralelevator 4 ausgerlstet ist. Sowohi der Abwasserzulauf 1
als auch der Abfalleinfilistutzen 3 miinden am Behilterkopf 2a in den Behdlter 2. Das im Behdlter 2
erzeugte Biogas wird liber ein mit dem Deckel 5 des Behdlters 2 verbundenes Biogasabzugsrohr 6
abgeleitet und Uber eine mit dem Biogasabzugsrohr 6 verbundene und mit einem Kondensattopf 7
versehene Biogasleitung 8 einem, nicht dargesteliten, Heizkessel im Haus zugeflihrt. Am Behélterdeckel 5
ist ein Rohr 9 zum Abziehen von mineralischem oder UberschuBschlamm befestigt, welches im Behalter 2
mittig vom Beh&lterdeckel 5 bis knapp Uber den Behélterboden 2b nach unten verlduft. Auf halber Héhe
des Behilters 2 ist ein Triibwasserabzugsrohr 10 angeordnet, welches in den Behdlter 2 bis in dessen Mitte
hineinreicht und dort in einem nach unten gekrimmten Kriimmer 11 endet. Das Triibwasserabzugsrohr 10
fiihrt aus dem Behilter 2 heraus zu einem Querstromfilter 12, an das eine mit einer Rickspllpumpe 13
versehene Trilbwasserieitung 14 anschlieBt. Auerhaib des Behilters 2 ist eine Umpumpleitung 15 vorgese-
hen, in der eine Rotor- bzw. Drehkolben-Umwaizpumpe 16 angeordnet ist und die im Bereich des
Behilterkopfes 2a und des Behiiterbodens 2b Uber jeweils tangential zum Behdlter 2 verlaufende
Rohrstutzen 15a bzw. 15b in den Behélter 2 mindet.

Bei einer BehiltergroBe von 10 Kubikmetern Bruttovolumen ist auf Hhe des oberen, im Bereich des
Behilterkopfes 2a angeordneten Rohrstutzens 15a der Umpumpleitung 15 eine entsprechende Forderge-
schwindigkeit n&tig, um eine tangentiale Strdmung zu erreichen und eine Strudelbewegung im Behilter 2
einzuleiten. Werden geringere Rohrdurchmesser eingesetzt, ist eine reduzierte FGrderleistung der Pumpe
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16 méglich. Dadurch kann die Leistung des die Pumpe 16 antreibenden Motors (Verbrennungs- oder E-
Motor) reduziert sowie eine Kostenreduktion durch Einsatz von Pumpen mit geringerer Kapazitdt erreicht
werden. Diese MaBnahme ist jedoch im direkten Zusammenhang mit dem umzupumpenden Substrat bzw.
dem Feststoffgehalt im Reakiorvolumen zu betrachten und entsprechend zu berlicksichtigen.

Eine weitere Senkung der Pumpenfdrderleistung kann durch den Einbau von disenwirksamen Konus-
sen am oberen und unteren Rohrstutzen 15a,15b der Umpumpleitung 15 erreicht werden. Diese Mdglichkeit
der Reduktion der Pumpenkapazitit steht in starker Abhéngigkeit von dem zu f6rdernden Medium und
dessen Feststoffgehalt. Eine Viskositdtsmessung des Mediums ist daher bei diesen Einbauten erforderlich.

Der Behilter 2 soll in erster Linie in der anaeroben Abwassertechnologie eingesetzt werden, wodurch
ein groBerer Rohrquerschnitt (d.h. DN 100) zwecks eines unbehinderten Feststofftransportes empfohlen
wird. Der Rohrdurchmesser muB in Abhzngigkeit vom Feststoffgehalt bzw. der Viskositdt des gepumpten
Fluids gewahlt werden und ist im Einzelfall speziell zu ermittein.

Beschreibung des einstufigen Verfahrens:

Stindig anfallende Biomasse aus hduslichen Abfdllen wird in einem im AbfluBrohr eingebauten
Shredder zerkleinert und mit den Kiichensplilwissern einem Bioreakior 2 bzw. einer Biogasanlage zuge-
fihrt. Desgleichen werden die Fakalien und damit verbundenen Abwésser dem Reaktor 2 in geshredderter
Form zugefihrt.

Der aulBerhalb des Hauses stindig anfallende Grasschnitt wird Uber einen sgitlich angebrachten
Einflllstutzen 3 mit einem Spiralelevator 4 in den Reaktor 2 eingepreBt. Laub, Heckenschnitt und andere
Biomasse werden vor Einpressung mit einem Gartenshredder vorzerkleinert und erst dann dem Reaktor 2
zugefiihrt.

Der Betrieb des Reaktors 2 soll teils im Umpumpbetrieb, teils im stehenden Betrieb (d.h. Sedimenta-
tionsbetrieb) und teils im Substratzufuhr-/Tribwasserabzugs-Betrieb erfolgen. Damit soll einerseits eine
ausreichende Substratdurchmischung, andererseits eine Anpassung der Gasentwicklung an den Gasbedarf
sowie eine Triibwasserentnahme zur Brauchwasserverwendung erfoigen.

Der Reaktorbetrieb im Umpumpzustand ist dadurch gekennzeichnet, daB der Reakiorinhalt am Boden
des Reaktors 2 tangential Uber eine selbstansaugende, zerkleinernde Pumpe 16 abgezogen wird und mit
entsprechender Umpumpgeschwindigkeit dem Reakior 2 in der HShe des Substrateinlaufstutzens 1 (d.h.
auf Fillstandhthe) tangential wieder zugefiihrt wird. Dadurch soll eine Drehbewegung des Reaktorinhalts
erfolgen, sodaB einerseits durch das rasche tangentiale Einstrdmen eine sich mdglicherweise bildende
Schwimmdecke zerstért wird und andererseits durch die Strudelbewegung im Reaktor 2 die noch feststoff-
artige Biomasse in den Fermenter eingeriihrt und somit mit den Bakterien gut vermischt wird.

Es soll hier eine mdglichst ideale Vermischung der Bakterienmasse mit der Biomasse erfoigen und
durch die Schergeschwindigkeit eine Ablgsung der bereits gebildeten Gasbldschen von den Feststoffen,
d.h. eine Entgasung stattfinden. Durch die intensive Rihrbewegung soll die Gasausbeute in der Zeiteinheit
gesteigert werden, um kurzfristig an den Gasbedarf angepaBt werden zu kénnen. Sobald kein Gasbedarf
besteht, wird, die Pumpe 16 in der Umpumpleitung 15 abgeschaliet und der Sedimentationsbetrieb im
Reaktor 2 eingeleitet. Dieser verfolgt auch den Zweck, eine Trennung von Triibwasser und Feststoffen
vorzunehmen. Tatséchlich wird eine Trennung in drei Phasen vorgenommen: in die schwimmdeckenbilden-
de flotierenden Feststoffe, in die sedimentierende Phase, d.h. in die absetzbaren Feststoffe und in eine Uber
die Reaktorhdhe sehr ausgedehnte Triibwasserzone. Nach erfolgter Sedimentation wird Uber das in der
Mitte des Reaktors 2 angebrachte Triibwasserabzugsrohr 10 Triibwasser abgezogen, sobald in den Reaktor
2 neues Substrat oder Abwésser singebracht werden.

Die Regelung des Reaktors 2 erfolgt Uber die Messung der Fillstandshdhe. Der Tribwasserablauf wird
lber das mit kolloidalem Material gefiillte Querstromfilter 12 geleitet, um eine weitere Trennung von
Feststoffen, Bakterienmasse und gefiltertem Wasser vorzunehmen. Durch die Riicksplilpumpe 13 werden
die gefilterten Feststoffe und die gefilterte Bakterienmasse in den Reaktor 2 riickgespllt. Dadurch wird im
Reaktor 2 einerseits eine ausreichende Methan-Bakterienkonzentration zur Feststoff-Vergédrung konstant
gehalten bzw. sogar angereichert, was zur Stabilisierung des Gérprozesses beitrdgt. Andererseits werden
nicht abgebaute bzw. nicht in Gas umgewandelte Feststoffe dem Reaktor 2 wieder zugefihrt und tragen zur
gesteigerten Biomasseverwertung und bei vollsténdiger Ausgasung der Biomasse zur gesteigerten Gaspro-
duktion bei. Der GarprozeB verfolgt als Hauptziel die Endvergérung, d.h. die vollsténdige Ausgasung der
Biomasse und deren Mineralisierung sowie die Abtrennung von Wasser in Brauchwasserform.

Das Brauchwasser, das durch die Filtration enisteht, wird durch die installierte Rlckspllpumpe
riickgeleitet und als Toiletten-Spiilwasser wiederverwendet. Um einen noch moglichen schédlichen Keimge-
halt des Brauchwassers herabzusetzen, kann eine nachgeschaltete UV-Behandlung vorgenommen werden.

Der UberschuB an Brauchwasser wird einem Gartenbew#sserungssystem zugeleitet. Durch diese
Bewisserung soll der Garten-Biomasseanteil, d.h. die Beschleunigung des Graswuchses und anderen
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Pflanzen erhdht werden. Dadurch wiirde auch fiir die Methangirung mehr Biomasse zur Verfligung stehen
und zur gesteigerien Gasproduktion beitragen.

Der Reakior 2 selbst ist in Erdbauweise erstellt. Die Erdbauweise wird aus folgenden Griinden gewahlt:
(a) Abwisser werden meist unter Erdniveau abgeleitet, d.h. es entféllt das Hochpumpen, (b) die Wintertaug-
lichkeit der Anlage, d.h. Verhinderung des Einfrierens von Anlage und Anlagenteilen (wie z.B. Pumpen) wird
erreicht, (c) die Warmeabstrahlverluste von Behélter und Rohren, die durch Wittetungseinfliisse (Wind,
Regen, Schnee) bedingt sind, werden herabgesetzt, (d) der Explosionsschutz ist bei Erdbauweise erhdht,
(e) die Warmedammung der Anlage ist groBervolumig und daher besser mdglich, wobei die intensive
Isolierung von Anlage und Rohren zur Verringerung der Temperierungsenergie beitragt.

Die Isolation der Anlage wird durch Einpacken der Anlage in unverrottbare, wasserundurchidssige
Baufolie und eine dicke Schiittung von Kieselgur, Bentonit oder anderen hochpordsen Damm-Materialien
erreicht. Die Abwasserrohre werden zur lsolation in Betonrohren, die in Folie und Ddmmschitiung
eingelagert sind, gefiihrt und sollen die Wérmeabstrahlverluste des der Anlage gelegentlich zugefiihrten
Warmwassers verhindern.

Wenn der Reaktor 2 vom Sedimentations- bzw. Triibwasserabzugsbetrieb auf Umpumpbetrieb geschal-
tet werden soll, 1iuft die Pumpe 16 zuerst im Rickwirtslauf an, um die sedimentierten Feststoffe
aufzuwirbeln. Der Sinn dieser MaBnahme ist die Verminderung einer sehr wahrscheinlich einiretenden
Verstopfung der Umpumpleitung 15 bei sofortigem Umpumpbetrieb, welcher somit entgegengewirkt wird.

Bei Umpumpbetrieb der Anlage wird durch diese Pumpe 16 mit Vorwirts- und Rickwdrtslauf die
intensive, rihrende Durchmischung der im Reaktor 2 vorhandenen Bakterien-Mischkultur mit den einge-
brachten Feststoffen, d.h. der rasche und direkte Kontakt mit der zu vergédrenden Biomasse, gewéhrleistet.
Anderseits soll durch die intensive Rihrbewegung das Abdiflundieren der Gasbléschen von der Oberflache
der Methanbakterien bzw. der Bakterienagglomerate und somit eine rasche Vergdrung der Biomasse
ermdglicht werden.

Ziel des Verfahrens ist es, zu zeigen, daB durch rasches Entfernen der Gasbldschen bzw. des
Endprodukts der Methanbakterien - dem Biogas - die Stoffwechselaktivitdt der Bakterien gesteigert und die
Gasproduktivitit in der Zeiteinheit erhdht werden kann. Dariiberhinaus soll damit eine rasche Anpassung an
den sprunghaft ansteigenden Gasbedarf, der durch pidtzliches, thermostatisch geregeltes Einschalten des
Heizkessels hervorgerufen wird, abgesichert werden. Die Grundlagen dazu sind die durch Biomasserlickflh-
rung hohe Bakterienmassekonzentration im Reaktor und die Speicherung von Biogas wihrend der Sedi-
mentationsphase im ganzen Reaktorvolumen. Dadurch kann auch ein externer Gasspeicher u.U. entfallen.
Das entstehende Biogas wird Uber eine Edelstahlleitung nach Kondensation, Reinigung Uber Kornpost- und
Aktivkohlefilter und Passieren gastechnischer Regelorgane, wie Unterdruck-, Uberdruck- und Detonationssi-
cherungen einem Heizkessel oder wahlweise einem Warmwasserboiler zur Verbrennung zugeflihrt.

Die Regeltechnik der Anlage iiber Unterdrucksicherung, Uber Heizkesselthermostat, iber Niveauregler
bei Abwasser- und Substratzu- und -abfiihrung sowie bei Stillstand der Anlage muB durch mindestens drei
Regelkreise auf die einzelnen Betriebszustinde abgestimmt werden, um einen Automatisierungsgrad zu
erreichen.

Die Erfassung der analytischen Parameter soil Uber pH- und Essigsdure-selektive Elektroden, Redox-
Sonden und TemperaturmeBeinrichtungen erfaBt werden; es soll aber der Verzicht auf verschiedene
MeBeinrichtungen erfolgen, sobald die Entwicklungsphase und die Funktionstiichtigkeit des Anlagen-
Prototyps abgeschlossen bzw. erreicht ist. Ziel ist es, die Investitionskosten flir die Betreiber mdglichst
gering zu halten.

Die Aufgabe einer anndhernd idealen Riihrung des Reaktorinhalts wird durch die Eiform des Behélters
2 und im wesentlichen durch die auBenliegende Rotorumwiizpumpe und die tangential in den Behalter 2
einmiindende Umpumpleitung 15 erreicht. Ein spezifisches Kriterium ist die sowohl am Reaktorboden 2b
als auch am Reaktorkopf 2a tangentiale und gegenldufige Anordnung von Zu- und Ablaufrohr 15a,15b der
Umpumpleitung 15 am Behditer 2. Die tangentiale Stromung wird am Reaktorkopf 2a sowie am Reaktorbo-
den 2b durch den sich stdndig verringernden Beh3lterdurchmesser wesentich erhSht bzw. begtinstigt.

Da Feststoff-Fliissig-L&sungen eine Neigung zur Entmischung durch Sedimentation und durch Flotation
zeigen, wird durch die erhdhte tangentiale Strémungsgeschwindigkeit am Reaktorzulauf eine Schwimmdek-
kenbildung herabgesetzt und die Feststofleinmischung beim Einbringen von Feststoffen am Reaktorkopf 2a
hinaufgesetzt. Am Reaktorboden 2b wird durch die erhShte Tangentialstrémung der Sedimentation der zu
suspendierenden Feststoffe entgegengewirkt.

Durch eine Umkehrbarkeit der Drehrichtung der eingesetzten Umwalzpumpe 16 kann der Reaktor 2 in
gegenldufiger, bei dennoch tangentialer Strémungsrichtung umgepumpt werden. Dadurch wird vor allem bei
intermittierendem Umwilzbetrieb die Verstopfungsgefahr der Umpumpleitung 15 durch die am Reaktoraus-
lauf sedimentierten Feststoffe minimiert. Durch die entgegengesetzte Drehrichtung der Pumpe 16 wird die
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tangentiale Strémung ausgehend vom Behilterboden 2b zum Behalierkopf 2a und somit eine Aufschidm-
mung im Reaktor 2 bzw. auch eine Entgasung des Sedimentationsschiammes erreicht.

Ziel dieser Tangential-Gegenlauf-Riihrtechnik ist es, eine verbesserte Effekdivitét in der Durchmischung
des Reaktorinhalts und eine verbesserte Stérungsfreiheit bei permanentem und intermittierendem Betrieb
zu erhalten.

Die zugrundeliegende Aufgabe bezieht sich auf eine strungsfreie Rihrtechnik durch den Einsatz eines
beinahe ideal geformten Reaktors, der sowohl in Hoch- als auch Tiefbau bzw. Erdbauweise verlegbar ist
und durch ein auBenliegendes Umpumpsystem geriihrt wird.

Das Umpumpsystem besteht aus einer Rotor- bzw. Drehkolbenpumpe 16, die in ihrer Drehrichtung
umkehrbar ist. Um eine Verbesserung in der Durchmischung des Reaktors zu erreichen, werden die zuund
abfiihrende Umpumpleitung am Reaktorkopf sowie am Reaktorboden gegenldufig tangential angeordnet.
Durch diese beidseitige tangentiale Anordnung der Umpumpleitung kann im Zusammenwirken mit der
Rotorpumpe eine strudelfdrmige Riihrbewegung eingeleitet werden. Dadurch kénnen die in den Reaktor
eingebrachten Feststoffanteile durch den Strudel auf das Reakiorvolumen schneller und besser verteilt
werden. Da im Reaktor keine Einbauteile vorhanden sind, wird die Strémung weder gestdrt noch behindert.
Bei dennoch optimaler Rihrung ergibt sich fiir die in der Losung enthaltene Mikroorganismenkultur eine
geringe Scherbelastung. Ein weiterer Vorteil besteht in der tangentialen Strdmung, die die eingebrachten
Feststofie besser und gleichmaBiger auf das Reaktorflissigvolumen verteilt. Durch die auBenliegende
Pumpe ergibt sich darliberhinaus eine verbesserte Mdglichkeit zur Wartung des Ruhrorgans.

Durch die Umkehr der Drehrichtung der Pumpe wird eine stérungsfreie Rihrung und eine Herabset-
zung der Verstopfungsgefahr durch sich im Reaktorauslauf ansammeinde Feststoffe ermdglicht. Durch den
tangentialen Rohrauslauf und die Gegenldufigkeit der Rohranschiisse kann das Reaktorsystem rlickldufig,
d.h. in entgegengesetzter Stromungsrichtung ebenso eingesetzt werden.

Der Reaktor 2 selbst muB im Volumen auf den Abwasseranfall angepaBt werden. Im gegensténdlichen
Fall wird ein 10 Kubikmeter-Reaktor 2 eingesetzt, der eine Speicherung des Abwasseranfalls eines Zwei-
Personen-Haushalts bis zu 30 Tagen hydraulischer Verweilzeit ermdglicht. Darliberhinaus soll durch das
gréBere Volumen eine geringere Feststoffkonzentration im Reaktorvolumen, d.h. eine niedrigere Raumbela-
stung, resultieren, die eine Totalvergérung der organischen Substanz durch eine langere Feststoffverweilzeit
ermdglicht.

Die Fillung des Reaktorinhalts bei Anwendung in der hduslichen Anaerobtechnologie soll sich aus
hiuslichen Abwissern, Fikalinhaltsstoffen und Gartenbiomasse zusammensetzen.

Die hiuslichen Abwisser setzen sich aus Toilettenspliiwdssern und darin enthaltenen Fkalien, Urin
und Toiletienpapier, aus Waschwissern mit darin enthaltenen Seifenl&sungen und biologisch abbaubaren
Kiichen- und Haushaltsreinigem und aus Kiichensplilwdssern mit darin enthaltenem bereits geshreddertem
organischem Kiichenabfall zusammen.

Die Gartenbiomasse besteht in der Hauptsache aus Rasenschnitt, wie er nach dem Rasenméhen anfallt,
und geshreddertem Laub von Obst- und Laubbdumen. Weitere Bestandteile der Gartenbiomasse sind
Bititen, Samen und Friichte in verdorbenem und unverdorbenem Zustand, Blumenschnitt und weiterer
Griinschnitt sowie durch Vertikutieren erhaltene Moosanteile aus den Rasenfldchen.

Die Zusammenfiihrung der Abwasser und die Shreddung der Abfall- und Fékalbiomasse haben den
Sinn der besseren Umpumpbarkeit und des besseren biologischen Abbaus im Reaktor 2. Die Zusammen-
setzung der Fakalinhaltsstoffe ist im Durchschnitt auf etwa 0,5 kg pro Einwohner und Tag praktisch
festgelegt. Variabel kann nur die Zugabe des organischen Haushaltsabfalls und der Gartenbiomasse
gehalten werden. Diese Zugabe wird in Abh&ngigkeit vom Gasbedarf fiir die Raumheizung entsprechend
den Monaten der kalten Jahreszsit gezielt gesteuert.

Die Zugabe von Garten- und Haushaltsabfall erfolgt lberdies getrennt. Wihrend der organische
Haushaltsmiill Uber die normalen Abflugkangle dem Reaktor 2 zugeleitet wird, kann die Gartenbiomasse nur
iiber den am Reaktor 2 angebrachten Einflistutzen 3 und einen mit E-Motor angetriebenen Spiralelevator 4
in den Reaktor 2 eingebracht werden.

Die Zugabe der Substrate muB sich nach Richtlinien des C/N-Verhalinisses mit Mischungen zwischen
51 und 25:1 in erster Linie orientieren. Die Stickstoffgaben stammen dabei hauptséchlich aus den
Fikalstoffen, die Kohlenstoffanteile liberwiegend aus den Gartenbiomassen. In zweiter Linie orientiert sich
die Zugabe an vergirbarer organischer Substanz am jahreszeitlichen Gasbedarf flir Wohnraumheizung.
Dies hat zur Foige, daB im Sommer entstehende Gartenbiomasse in Kompostern fur den im Winter
erhdhten Heizbedarf gestapelt wird.

Fir den Heizbedarf von 20 Kubikmeter Biogas sind, bei einer Gasproduktivitdt der organischen
Substanz von 0,7 Kubikmetern, etwa 28 kg organische Trockenmasse erforderlich. D.h., im Falle des
Einsatzes von Grasschnitt miissen dementsprechend bis zu etwa 140 kg Biomasse dem Reaktor 2
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zugefiihrt werden, wenn eine Raumbeheizung angestrebt wird. Dies entspricht einer 1,4%-igen Lésung
bezogen auf ein Reaktorvolumen von 10 Kubikmetem.

Die Reaktorbelastung kann bis auf etwa 6% Feststoffgehalt ansteigen.

Um die Umpumpbarkeit des Reaktorinhalts bei noch hdheren Feststoffkonzentrationen (bis zu 10%
Feststoffgehalt) zu gewahrleisten, dient das bereits vorgestellte tangentiale Umpumpsystem.

Beschreibung des einstufigen Verfahrens flir Kleingérten:

Das gesamte Abwasser sowie die darin enthalienen Fakalstoffe der Kleingartenanlage werden durch
eine interne Kanalisation 17,18 einer Biogasaniage 19 zugeflhrt. (Fig. 3)

Der organische Hausmill wird nach Zwischenlagerung in einem Kompostbehélter (D) quantitativ tiber
einen Spiralelevator 20 der Biogasanlage 19 zugefiinrt. Die Gartenabfille wie Grasschnitt (A), Laub (),
Heckenschnitt (B), verdorbene Friichte etc. werden ebenso Uber den Elevator 20 in quantitativer Weise dem
Biogasreakior 21 zugefiibrt. Laub und Heckenschnitt sowie grob strukiurierte Biomassen 2.B. aus dem
organischen Hausmiill miissen vor der Reaktorzufiihrung durch einen Gartenshredder (E) in eine mdglichst
zerkleinerte Form gebracht werden, um den Betrieb der Anlage zu erleichtern. Die quantitative Zufiihrung
aus den Abfillen soll zehn Prozent des Reaktorvolumens nicht Ubersteigen. Daher muB eine Wagung der
zuzufiihrenden Biomassen mit Ausnahme der Fakalstoffe erfolgen.

im Biogasreaktor 21 werden die Fkalstoffe, Garten- und Kiichenabféile durch eine Umpumpleitung 22
und eine Umwélizpumpe 23 tangential umgeriihrt. Somit erfolgt der raschere Kontakt der Abfallbiomasse mit
der anaeroben Bakterienpopulation, die als Vorlage aus Faulanlagen bereits in den Reaktor 21 eingebracht
wurde oder durch allmdhiiche Kultivierung Uber etwa drei bis vier Wochen im Reaktor 21 herangeziichtet
wurde.

Durch SauerstoffabschluB erfolgt die Vergdrung der unterschiedlichen organischen Substanzen. Diese
werden unter unterschiedlichen Verweilzeiten im Reaktor 21 abgebaut. Als Endprodukte dieses Abbaus
bildet sich ein Gasgemisch aus vorwiegend CHs und CO2, Wasser und ein mineralischer Schlamm. Das
Gas wird zur Temperierung der Anlage und zu Heizzwecken genutzt.

Die Vergirung selbst wird durch intermittierendes Umpumpen intensiviert. In erster Linie durch eine
tangentiale Rihrung; in zweiter Linie durch eine Pumpe 23 mit Schneid- und Homogenisiereffekt und
drittens durch den intermittierenden Betrieb, der fir die Bakterienpopulation wachstumsfordernd wirkt.

Eine Uberflillung der Anlage wird durch einen Elektrodenkontakt 24 verhindert. Der Kontakt wird noch
unterhalb des maximal zuldssigen Niveaus ausgeldst, sodaB es noch mdglich ist, eine begrenzte Abwasser-
menge zuzufiihren. Eine Zufuhr von weiterer organischer Biomasse muB jedoch unterbleiben. Grund dafir
ist die durch den Kontakt 24 ausgelSste Abschaliung der Pumpe 23 bzw. die Einstellung des Umpumpbe-
triebes. Durch die Abschaliung der Pumpe 23 erfolgt ein Ubergang zum Flotations- und Sedimentationsbe-
trieb. Die Flotation und Sedimentation wird zur Vorkidrung des Reakiorinhalts genutzt. Der Zweck liegt in
der Schaffung einer Trlibwasserzone zwischen Flotat und Sediment. Das gebildete Trlbwasser wird durch
ein in die Anlage mittig eingebrachtes Ablaufrohr 25 abgezogen. Damit keine Feststoffe oder gréberen
Teilchen Ubergehen, wird dem Rohr ein nach unten gerichteter Krimmer 26 und ein grobmaschiges Sieb
vorgeschaltet. Das Trlibwasser gelangt auf einen automatisch arbeitenden Ruckspllfilter 27, der die
mitgerissenen Feststoffpartikel und die grobdispers verteilten Teilchen zurlickhdlt und nach erfolgter
Filterbelegung mittels einer Riickspiilpumpe 28 wieder in den Reaktor eingebracht werden.

Zweck dieser MaBnahme ist die weitere Filtration und Kldrung des Triibwassers, die Riickflhrung noch
nicht abgebauter Substanz sowie - als wesentiicher Faktor - die Ruckflihrung der ausgeschwemmten
Bakterien. Das Triibwasserfiltrat gelangt auf einen Testilwickelfilter (nicht dargestellt), der die verbleibenden
suspendierten Stoffe sowie restliche Bakterien zurlickh@lt. Durch den zusatzlichen Aktivkohlegehalt des
Filters soll eine Geruchsbindung erreicht werden, soweit dies nicht im Biogasreaktor 21 und durch den
Riicksplilfilter 27 erreicht wurde. Der Textilwickeffilter ist entnehmbar und kann entweder durch ein neues
Filterelement ersetzt oder mit Wasser gereinigt und wiederverwendet werden. Das Spiilwasser mit der
organischen Fracht wird Uber die interne Kanalisation 17,18 oder tber den Elevator 20 wieder in die
Biogasantage 19 eingebracht und dem Abbau unterworfen. Das Filtrat dieser zweiten Filtrationsstufe erreicht
Brauchwasserqualitit und kann in erster Linie fiir Gartenbewdsserungszwecke und zum zweiten fir die
Toilettenspiilung wiederverwendet werden.

Da der Brauchwasseranfall oft geringer sein wird als erforderlich, ist eine Koppelung Uber ein
druckabhzngiges Ventil mit einem Wasserzulauf notwendig. Dadurch wird der Brauchwasserbedarf zu
Spitzenzeiten, wie z.B. zum Wochenende, ausgeglichen. Der interne Ausgleich erfoigt liber Brauchwasser-
speicherbecken.

Die Brauchwasserabgabe muB in quantitativer Weise zur Abwasserzufuhr geregelt werden. Um dies zu
erreichen, wird das Brauchwasser zum Teil durch Rieselschlduche zwecks Bewdsserung in den Boden
eingebracht und damit ein Abwasserstau vermieden.
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Das in der Anlage entstandene Biogas wird liber Kondensatabscheider 29, gastechnische Regelorgane
und Filtration zur Nutzung in Brennern aufbereitet. In erster Linie muB die zur Temperierung der Anlage
erforderliche Wiarmemenge Uber eine Gastherme sichergestellt werden. In weiterer Folge kann das
Uberschiissige Biogas bei fehlendem Verwendungszweck abgefackelt werden. Sinnvolierweise kann es Uber
gine Gasleitung 30 einem Verbraucher 31 innerhalb oder auBerhalb der Kleingartenaniage zur Nutzung fur
Brauchwassererwérmung oder flir Wohnraumheizzwecke zugefiihrt werden.

Der in der Anlage 19 gebildete mineralische Schiamm wird in einer nach der zugeflhrien Menge an
Feststoffen abhingigen Zeitspanne Uber ein bis an den Boden des Reaktors reichendes Abzugsrohr 32
entfernt. Um eine gesicherte Entsorgung zu erreichen, kann dieser Mineralschlamm einem ausschlielich
flir diesen Zweck bestehenden Kompostbehilier beigegeben werden. Da der Schlamm weitesigehend
entseucht und ausgefault ist, wird durch ihn eine Verbesserung des Kompostes aufgrund der mineralischen
Anteile erreicht.

In Fig. 4 ist eine Mill- und Abwasserentsorgung von Kieingartensiediungen schematisch dargestelit.

Unter (A) sieht man eine der h3ufigsten Tatigkeiten von Gartenbesitzern, ngmlich das Rasenméhen. Der
Anfall von Grasschnitt ist dabei liber das gesamte Jahr hin nicht unerheblich und Uberdies weiB oft jeder
nicht so recht, wohin damit. Meistens landet der Grasschnitt in der Milltonne. Eine schlechte Kompostier-
barkeit ist bei Grasschnitt obendrein gegeben, so daB eine andere Verwertung sinnvoll wére. Unter (B) sieht
man, daB auch Heckenschnitt, unter (C) auch eine unliecbsame Menge Laub jahrein jahraus anfillt.
Darliberhinaus gibt es noch eine Menge anderer Gartenabfélle. Laub und Heckenschniit werden, um die
problemiosere Verarbeitung zu gewahrleisten, liber einen Gartenshredder (D) zerkleinert.

Was die Anlage betrifft, so werden Uber eine Zufiihreinrichtung 33 Rasenschuitt, Laub und die anderen
Gartenabfille portionsweise zugefiihrt. Da natiirlich nicht alle Gartenabfélie auf einmal zugefihrt werden
kdnnen, ist ein Zwischenlager (E) in Form von Kompostbehéltern vorgesehen.

Uber die Abwassersammelleitung 34 und die Hauptsammelleitung 35 werden die Fékalabwésser in die
Biogasantage 36 in vorgegebenen Mengen eingebracht.

Im Behilter 37 werden unter SauerstoffausschiuB die Abfille und das Abwasser durch eine bereits
vorhandene Bakterienmischkultur in mehreren Stufen zu niedermolekularen Bestandteilen abgebaut. Um
den AbbauprozeB zu intensivieren, wird durch eine Umwalizleitung 38 der Behilterinhalt umgepumpt und
vermischt und durch die Pumpe 39 zerkleinert, um den Bakterien die Arbeit zu erleichtern und den Abbau
der Abfille und des Abwassers zu beschleunigen. Ergebnis dieses Abbaus ist ein Gasgemisch, sogenann-
tes Biogas, das iiberwiegend aus Methan und einem Anteil GO, besteht. Dieses Uber die Leitung 40
abgeleitete Gas kann, dhnlich wie Erdgas, gereinigt und verbrannt werden. Eine sinnvolle Nutzung kann
beispielsweise in Gasthermen zur Brauchwassererwadrmung erfolgen.

Da in Gartenanlagen Mitglieder sehr hdufig ganzjéhrig wohnen, kann dieser Nebeneffekt bei der Mill-
und Abwasserentsorgung entweder in sozialer Weise oder auch in Skonomischer Weise von wenigstens
einem Mitglied genutzt werden.

Der Behilterinhalt selbst wird nicht sténdig umgewalzt, weil auch auf einen Klidreffekt bei dieser Anlage
abgezielt wird. Bei Stilistand der Pumpe 39 wird eine Sedimentations- und Flotationsphase eingeleitet, d.h.
die schweren Stoffe setzen sich ab und die leichteren Stoffe schwimmen auf. Dadurch bildet sich eine Uber
die Hohe weit ausgedehnte Triibwasserzone. Durch ein in der Mitte des Behélters 37 angeordnetes Rohr
41 wird das Triibwasser abgezogen und Uber ein Filter 42 geleitet, das die noch im Wasser befindlichen
Verunreinigungen zuriickh3lt. Die filtrierte Restverunreinigung wird dem Behélter 37 durch einen Riickspl-
vorgang wieder zugefiihrt. Das gereinigte Abwasser steht nun bei 43 als Brauchwasser zur Verfligung und
kann sinnvollerweise zur Gartenbew#sserung eingesetzt werden.

Beschreibung des zweistufigen Verfahrens: Schlachthofabfall und -abwasser inklusive von Magen- und
Darminhalten aus den Schiachttieren werden iber einen Abwasserkanal einer zweistufigen Biogasanlage
zugefiihrt. Die in Fig. 8 dargestellite Anlage besteht in der ersten Stufe aus Biogasmodulen 44 zur
Feststoffvergirung gem4B Fig. 6 und in der zweiten aus Biogasmodulen 45 gemdB Fig. 7, die mit
Festkdrpern wie Basalt in unterschiedlicher Kdrnung, Bentonit, Kieselgur, Glassinterkdrpern etc. beschickt
sind.

Das Abwasser und die Abfallstoffe werden den in einer Reihe angeordneten Behiltern der als Feststoff-
Reaktoren ausgebildeten Biogasmodule 44 der ersten Stufe Uber eine Abwasserleitung 46 zugeflihrt. Die
Zufihrung erfolgt taktweise, d.h. es wird ein Behilter nach dem anderen beflllt. Nach Befiillung eines
Behilters beginnt die Umwalzung in tangentialer Form und der Abbau der Feststoffe. Die Regelung der
Befiillung wird durch Druckluftventile, Niveauregler und Schwanenhals bewerksteliigt.

Bei dem stattfindenden intermittierenden Betrieb wird das bei Flotations- und Sedimentationsbetrieb
entstehende Trlibwasser Uibér die Hydrozyklonpumpen abgezogen und Uber Hydrozyklone 47 geflhrt, um
eine Feststoffabscheidung von mitgerissenen Feststoffpartikeln zu erreichen. Am Auslauf 47a des Hydrozy-
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klons wird die Biomasse wieder in die Abwasserleitung rlickgefiihrt. Die gelSsten Bestandteile werden im
Uberlauf 47b des Hydrozykions 47 abgefiihrt. Das von Feststoffen befreite Triibwasser gelangt nun in die
zweite Stufe der Anlage.

Die als Festkdrper-Reaktoren ausgebildeten Biogasmodule 45 der zweiten Stufe enthalten jeweils einen
sogenannten Festkdrper, der vom Wasser von unten nach oben durchstrémt wird. Eine verstirkie Stro-
mungsgeschwindigkeit wird durch die Umpumpieitung 48 erreicht. Dadurch erfolgt ein etwa sieben- bis
sechzehnfach beschleunigter Abbau der geldsten Wasserinhaltsstoffe.

Das weitestgehend abgebaute Wasser der zweiten Stufe wird als Triibwasser Uber ein in den
Festkorper reichendes Rohr 49 abgezogen. Sinn dieser MaBnahme ist die Verhinderung einer Uiberm#Bigen
Weiterfiihrung von Bakterienschiamm. Dieser wird am oberen Schlammspiiraum 50 tangential Uber die
Umpumpleitung 48 abgezogen und dem Reaktor am unteren Einlaufstutzen 51 wieder zugefiihrt. Das
abgezogene Triibwasser gelangt auf einen Riickspllfilter 52 (Fig. 8). Hier erfolgt eine Trennung von
Bakterienbiomasse und flissigem Medium. Der Filterkuchen wird durch eine automatisch arbeitende
Riicksplileinrichtung des Riickspiilfilters 52 der Abwasserteitung 46 zur ersten Stufe zugefiihrt. Zweck ist
die verbesserte Beimpfung der ersten Stufe mit Uiberschiissig gebildeten Bakterien und der verstérkie und
stabilere Abbau der Abfallbiomasse. Das Filtrat wird einem Textilwickelfilter 53 mit Aktivkohlegehalt
zugefihrt und dort von der Restverunreinigung befreit. Als Filtrat entsteht Brauchwasser 54, das im
Schiachthofbereich z.B. zum Splilen der Viehboxen eingesetzt werden kann.

Das Verfahrensschema wird in vereinfachter Form abwasserseitig in Fig. 8 dargestelit.

Ein als Festbett-Reaktor ausgebildetes Biogasmodul 45 ist in Fig. 7 dargestellt. Es besitzt einen ober-
oder unterirdisch verlegbaren Behdlter 55 mit einem Festbett 56, einem oberhalb des Festbettes 56
angeordneten oberen Schiammspiilraum 50 und einem, unterhalb des Festbeties 56 angeordneten unteren
Schlammsptilraum 57 sowie einem Niveauregler 58. Die Umpumpleitung 48 enthilt eine Umwéalzpumpe 59
und ist mit dem oberen Schiammsplilraum 50 Uber einen Rohrstutzen 48a tangential verbunden und Uber
den Einlaufstutzen 51 mit dem unteren Schlammspiilraum 57 verbunden. Aus dem Biogasmodul 45 wird
das Trilbwasser lber das mittige angeordnete Abzugsrohr 49 abgezogen und das Biogas Uber die mit
einem Gaskondensator 60 versehene Gasleitung 61 abgeleitet.

Ein als Feststoff-Reaktor ausgebildetes Biogasmodul 44 ist in Fig. 6 dargestellt. Es besitzt einen ober-
oder unterirdisch verlegbaren Behilter 62 mit einem Behélterkopf, an dem eine Abwasserzulaufleitung 46
einmiindet, ein Niveauregler 63 vorgesehen ist und von dem eine, mit einem Gaskondensator 64 versehene
Gasleitung 65 wegfiihrt. Am Behilterkopf ist ein Schlammabzugsrohr 66 angebracht. Auf halber Hohe des
Behilters 62 reicht ein Triibwasserabzugsrohr 67 bis in die Mitte des Behéliers 62. Die fiir die Umwalzung
des Behilterinhaltes vorgesehene auBenliegende Umpumpleitung 68 enthilt eine Umwélzpumpe 69 und
miindet am Behilterkopf und am BehZlterboden in den Behilter 62.

Ein Querschnitt einer isolierten Polywand flir einen der Behdlter ist in Fig. 5 gezeigt. Der Beh3lter
besteht, von innen nach auBen gesehen, aus einem Innentank (a) aus glasfaserverstirktem Kunststoff, der
mittels eines individuellen Speziatharzes auslegbar ist, einer tragenden Wand (b) aus Polymerbeton mit
kunstharzgebundenen Kiesein, bis 40 t belastbar, und aus einem AuBentank (c) aus gegen aggressives
Erdreich und Grundwasser unempfindlichem, glasfaserverstérktem Kunststoff. An den AuBentank (c) schiiet
nach auBen eine Isolierung (d) an. Im Polymerbeton der tragenden Wand (b) sind Hohlrdume (e) fur die
Aufnahme eines Heizmediums und zur Leckage-Uberwachung vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von zu Heizzwecken nutzbarem Biogas aus gegebenenfalls feststoffhaitigen
Abwissern, wie z.B. hdusliche Abw3sser, Schiachthofabwdsser od. dgl., und aus organischen Abfallen,
wie z.B. Haushaltsabfdllen, Gartenabféllen, Laub und Rasenschnitt, Schlachthofabfdilen od. dgl., da-
durch gekennzeichnet, daB

(a) Abwisser und Abfille in einer ersten Stufe in zumindest einem, im wesentlichen rotationssym-
metrischen, vorzugsweise eiférmigen, mit bakterienhditigem Schlamm und einer finden Phase
teilweise gefiillten Behilter auf Fiillstandshéhe eingebracht und im Behilter einer Feststoff-Vergd-
rung zum biologischen Abbau der organischen Stoffe durch Umwélizen des Behélterinhaltes unter-
worfen werden, wobei zwecks Sedimentation und Flotation die Umwélzung des Behélterinhaltes zur
Phasentrennung, wihrend der sich eine ausgedehnte Tribwasserzone bildet, flotierende Feststoffe
aufschwimmen und sedimentierende Feststoffe sich absetzen, unterbrochen wird

(b) aus dem Behilter Biogas und nach der Phasentrennung Trilbwasser aus der enistandenen
Trilbwasserzone als Reaktionsprodukte abgezogen werden und der sich nach der Vergdrung mit der
Zeit ansammelnde mineralische Schlamm entfernt wird, und
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(c) das aus der ersten Stufe abgezogene Trlibwasser einer Befreiung von Inhaltsstoffen unterzogen
wird, welche gegebenenfalls eine zweite Stufe mit einem weiteren biologischen Abbau in zumindest
einem, mit einem Festbett versehenen Behdlter umfaBt, aus dem Biogas und Tribwasser als
Reaktionsprodukte abgezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Behilterinhalt beim Umwélizen zuerst
auf FillstandshShe tangential aus dem Behdlter abgezogen, zum Aufwiihlen des Schlammes im
Bodenbereich des Behilters gegenliufig tangential wieder eingeleitet und nachfolgend in der Gegen-
richtung umgewdlzt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Behdlterinhalt wahrend des Umwal-
zens durch die Umwalzpumpe homogenisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, da8 die im Behditerinhalt
vorhandenen Feststoffe wihrend des Umwiizens durch die Umwalzpumpe zerkleinert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da das aus der ersten Stufe
abgezogene Tribwasser zur Befreiung von Inhaltsstoffen durch ein oder mehrere Hydrozyklone zur
Abscheidung von mitgerissenen Feststoffen geleitet wird, bevor es zur weiteren Befreiung von Inhalts-
stoffen einer zweiten Stufe zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 das aus der ersten Stufe
abgezogene Triibwasser in der zweiten Stufe zur weiteren Befreiung von Inhalisstoffen in zumindest
einen, im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eifdrmigen, mit einem Festbett versehe-
nen Behdlter eingebracht und umgewalizt wird, wobei das Gemisch aus Triibwasser und Bakterien-
schiamm am oberen Schlammsplilraum aus dem Behilter, vorzugsweise tangential, abgezogen und
dem Behilter im unteren Schlammspiilraum, vorzugsweise tangential, wieder zugefiihrt wird, bevor die
Umwilzung unterbrochen und das gereinigte Triilbwasser abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da8 das aus der zweiten Stufe abgezogene
Trilbwasser von mitgerissenen Biomasseresten in einem oder mehreren RiickspUlfiltern gereinigt und
die im Riickspiilfilter abgeschiedene Biomasse in die erste Verfahrensstufe rlickgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da8 das Filirat des Ruckspiiffilters zur
Abscheidung des Restbakieriengehalts und der Geruchsstoffe sowie zur Anhebung des Trlibwassers
auf Brauchwasserqualitdt in einem oder mehreren Texilwickelfiltern mit Aktivkohlegehalt bzw. bakterien-
dichten Filtern filtriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 das aus der ersten Stufe
abgezogene Trilbwasser zur weiteren Befreiung von Inhaltsstoffen direkt einer zumindest zweistufigen
Filtration unterzogen wird, wobei die in der ersten Filtrationsstufe abgeschiedene Feststoffphase in die
erste Verfahrensstufe rlickgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das aus den Behdltern
abgezogene Biogas in Kondensatabscheidern und Filtem gereinigt und zur Verbrennung konditioniert
wird.

Vorrichtung zum Erzeugen von zu Heizzwecken nutzbarem Biogas aus gegebenentalls feststofthaltigen
Abwissern, wie z.B. hdusliche Abwasser, Schlachthofabwésser od. dgl., und aus organischen Abféllen,
wie z.B. Haushaltsabfélien, Gartenabfilen, Laub und Rasenschnitt, Schiachthofabfillen od. dgl., insbe-
sonders zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zumindest ein mit einem Abwasserzulauf (1), einem Abfalleinflilistutzen (3), einem
Biogasabzugsrohr (8) und einem Trlibwasserabzugsrohr (10) versehener, mit bakterienhiltigem
Schlamm und einer fluiden Phase teilweise gefliliter, im wesentlichen rotationssymmetrischer, vorzugs-
weise eifsrmiger Behilter (2) vorgesehen ist, welcher zur Erzeugung einer im Behilter (2) kreisenden,
spiralférmigen Wirbelstrdmung mit einer ainBenliegenden, im Bereich der Fillstandshéhe und im
Bereich des Bodens gegenldufig tangential in den Beh&lter miindenden Umpumpleitung (15) versehen
ist, in welcher zumindest eine Feststoffe zerkleinemde Umwalzpumpe (16) mit umkehrbarer Forderrich-
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tung angeordnet ist, und daB dem Behilter (2) gegebenenfalls zumindest ein Filter (12) zum Abschei-
den von Feststoffen aus dem abgezogenen Triibwasser nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da8 der Abfalleinfilistutzen (3) im oberen
Bereich des Behilters (2) schrig nach oben verlduft, einen elektrisch betétigharen Spiralelevator (4)
zur Abwirtsidrderung der Biomasse und Gasdichtheit besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daf der Behilter (2) ein Rohr (9)
2um Abziehen von mineralischem oder UberschuBschiamm besitzt, welches mittig im Behélter (2) bis
knapp Uiber den Behélterboden (2b) nach unten verlduft und am Beh&lterdeckel (5) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB8 das am Ende mit
einem Sieb versehene Trilbwasserabzugsrohr (10) auf halber Hohe in die Mitte des Behéiters @)
hineinreicht und in der Behilterwand und/oder im Behilterdeckel befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Behdlter (2) mit
einer Leckage-Warneinrichtung auf Druckverlustbasis ausgeriistet ist, die einen Austritt von Gas
und/oder Fliissigkeit vonvornherein ausschlieft.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Behilter Uber
eine mehrschalige Wand verfiigt, die einen Hohlraum flir das DurchstrSmen mit einem Temperiermedi-
um besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dag die Behilterwand aus einer tragenden,
wasserdurchldssigen Innenwand aus mit Kunstharz verbundenen Kieseln oder Polymerbeton und aus
wenigstens einer Kunststoffinnenwand und einer KunststoffauBenwand besteht.

Vorrichtung zum Erzeugen von zu Heizzwecken nuizbarem Biogas aus gegebenenfalls feststoffhiltigen
Abwi3ssern, wie z.B. hdusliche Abwasser, Schlachthofabwésser od. dgl., und aus organischen Abféllen,
wie z.B. Haushaltsabfillen, Gartenabfilien, Laub und Rasenschnitt, Schiachthofabfillen od. dgl., insbe-
sonders zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine erste Stufe mit zumindest einem mit einem Abwasserzulauf (1,46), einem Abfallein-
fiillstutzen (3), einem Biogasabzugsrohr (6,65) und einem Triibwasserabzugsrohr (10,67) versehenen,
mit bakterienhiltigem Schlamm und einer fluiden Phase teilweise geflliten, im wesentlichen rotations-
symmetrischen, vorzugsweise eifdrmigem Behdlter (2,62) vorgesehen ist, welcher zur Erzeugung einer
im Behalter (2,62) kreisenden, spiralférmigen Wirbelstrdmung mit einer auBenliegenden, im Bereich der
Flillstandshdhe und im Bereich des Bodens gegenldufig tangential in den Behilter (2,62) miindenden
Umpumpleitung (15,68) versehen ist, in welcher zumindest eine Feststoffe zerkleinernde Umwélzpumpe
(16,69) mit umkehrbarer Fdrderrichtung angeordnet ist, und daB der ersten Stufe zum weiteren
Aufbereiten des aus der ersten Stufe abgezogenen Trlibwassers zumindest ein Hydrozyklon (47) zur
Abscheidung von mitgerissenen Feststoffen und eine zweite Stufe nachgeordnet ist, welche zumindest
einen mit sinem Wasserzulauf, einem Biogasabzugsrohr (61), einem Triibwasserabzugsrohr (49) und
einem Festbett (56) versehenen, im wesentlichen rotationssymmetrischen, vorzugsweise eiférmigen
Behilier (55) umifaBt, welcher mit einer ainBenliegenden, mit zumindest einer Umwélzpumpe (59)
versehenen, mit dem einem Ende (48a) tangential in den oberhalb des Festbettes (56) vorgesehenen
Schlammspiilraum (50) und mit dem anderen Ende (51) gegenldufig tangential in den unterhalb des
Festbettes (56) vorgesehenen Schlammspliraum (57) mindenden Umpumpleitung (48) versehen ist,
und daB der zweiten Stufe zumindest ein Filter (53) zum Abscheiden von Feststoffen aus dem, aus der
zweiten Stufe abgezogenen Trlbwasser nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der zwischen erster und zweiter Stufe
angeordnete Hydrozykion (47) mit einer zum Abwasserzulauf (46) der ersten Stufe fihrenden Biomas-
serlickflhrleitung versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB zum Abscheiden

von Feststoffen aus dem abgezogenen Tribwasser ein riicksplilbares Filter vorgesehen ist, das Uber
eine Biomasseriickfihrleitung mit dem Abwasserzulauf der ersten Stufe verbunden ist.
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21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, da8 dem riicksplibaren Filter ein Textilwik-
kelfilter mit Aktivkohlegehalt zum Aufbereiten des Trlibwassers auf Brauchwasserqualitdt nachgeschal-
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