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Abb. 4. Vergleich des in den Schiittschichten gemessenen Verweil-
zeitverhaltens mit Literaturdaten. Die Peclet-Zahlen wurden mit Hil-
fe der Beziehung [7] 6,2/ = 2(Bo)~! —2(Bo)~%(1 —exp(—Bo)} berech-
net, wobei Bo = Pe L/dp.

Die vergleichenden Messungen der Verweilzeitverteilung von Etha-
nol in Packungen aus Schaumkeramik und Schiittschichten aus Glas-
kugeln haben gezeigt, daB3 die Schaumkeramik-Packungen gegeniiber
den Schiittschichten bei gleicher axialer Durchmischung einen we-
sentlich kleineren Druckabfall aufweisen. Diese Eigenschaft wird ins-
besondere fiir ihre Anwendung als Katalysatortriger von Interesse
sein. Entsprechende Messungen in der Gasphase werden gegenwiirtig
durchgefiihrt.

Eingegangen am 26. September 1988 [K1037]
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Entwicklung und praktische Umsetzung
eines Biogas-Hochleistungsverfahrens
zur Reinigung organisch stark belasteter
Abwisser*

Alexander Aivasidis und Christian Wandrey**

Mit der Entwicklung der Produktionstechnik fallen ortlich konzen-
triert hiufig organisch hochbelastete Abwisser an. Dieser Sachver-
halt muB bei der Entsorgungstechnik besonders beriicksichtigt wer-
den. Die konventionelle acrobe Abwasserbehandlung (Belebt-
schlammverfahren) wird jedoch um so problematischer, je hoher die
organische Schmutzfracht ist, da der erforderliche Sauerstoff-Eintrag
schnell an technische und vor allem wirtschaftliche Grenzen sto8t.
Ziel der hier beschriebenen Verfahrensentwicklung war es daher, ge-
rade fiir organisch hochbelastete Abwisser einen ausgereiften Lo-
sungsansatz bereitzustellen.

Hier wird eine Problemlosung nicht durch eine immer intensivere
Begasungstechnik, sondern nach einem Konzept angestrebt, welches
in der Natur bereits verwirklich ist: Biogas entsteht iiberall dort, wo

* Vortrag von A. Aivasidis auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-
Ingenieure, 21. bis 23. Sept. 1988 in Hannover.
** Dr. A. Aivasidis und Prof. Dr. C. Wandrey, Kernforschungsanlage
Jiilich GmbH, Institut fiir Biotechnologie 2, 5170 Jiilich.

organisches Material unter Sauerstoff-AusschluB (anaerob) mikro-

biell zersetzt wird. Die Vorteile der anaeroben Betriebsweise liegen

im einzelnen darin, daB .

— auf den energieintensiven Sauerstoff-Eintrag verzichtet werden
kann,

— statt dessen Biogas entsteht, dessen Energie-Inhalt genutzt werden
kann,

— sehr wenig UberschuBschlamm entsteht, wobei gleichzeitig die or-
ganische Belastung bis zu 95 % in Biogas iiberfiihrt wird,

— es statt einer oxidativen Mobilisierung von Schwermetallen zu ei-
ner reduktiven Deponierung als Schwermetall-Sulfide kommt, so
daB eine geordnete Deponierung statt einer weitrdumigen Vertei-
lung méglich wird,

— Aerosol-Bildung durch Sauerstoff-Eintrag und ein Ausstrippen
von leicht fliichtigen Komponenten vermieden wird,

— Raum-Zeit-Ausbeuten moglich werden, die beim Belebtschlamm-
verfahren aufgrund der vorliegenden Stofftransport-Limitierung
prinzipiell nicht erreichbar sind.

1 Methodik der Verfahrensentwicklung

FEin zentrales Problem auch in der anaeroben Abwasserreinigung ist
die Erzielung moglichst hoher Raum-Zeit-Ausbeuten. Diese Forde-
rung kann um so leichter erfiillt werden, je hoher die Aktivitit sowie
die Konzentration der am biologischen Abbau beteiligten Mikroor-
ganismen ist. Neben einer Reihe von Faktoren, wie pH-Wert, Tempe-
ratur, Feststoffkonzentration, Diffusionslimitierung, Medienzusam-
mensetzung, Komplexitit der mikrobiellen Population etc., hdngt die
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mikrobielle Aktivitit ganz entscheidend von der Art der Selektionie-
rung und Adaptation der Population ab. Bei dieser sog. Voradaption
wird eine leistungsfihige mikrobielle Population in Anlehnung an das
Konzept zur SelektionsstreB-Optimierung durch Maximierung der
Raum-Zeit-Ausbeute erhalten (Abb. 1). Grundgedanke dieses Selek-
tionskonzeptes ist, daB eine optimal zusammengesetzte mikrobielle
Mischpopulation mit maximaler biospezifischer Aktivitit in der kiir-
zest moglichen Zeit erhalten werden kann, wenn ein kontinuierlich
betriebener Riihrkesselreaktor (Chemostat) bei einer sukzessiv ver-
kiirzten Verweilzeit betrieben wird. Durch einen gezielten Auswasch-
vorgang bleiben nur noch die absolut notwendigen und leistungsfahi-
gen Bestandteile der Population iibrig (vgl. dazu Abb. 1, unten).
Fiir hohe Bioreaktor-Leistungen kommt es neben der Biomasse-
Aktivitit auch auf die Biomasse-Konzentration an. Aufgrund der lan-
gen Generationszeiten anaerober Mikroorganismen kann es dann zu
einer signifikanten Verkiirzung der Verweilzeit im Bioreaktor kom-
men, wenn gleichzeitig MaBnahmen fiir eine , Biomasse-Riickhaltung
oder -Riickfiihrung“ getroffen werden. Das grundsitzliche physikali-
sche Prinzip hierbei ist die Erhéhung der TeilchengréBe und des
Dichteunterschiedes des Biokatalysators gegeniiber der Fliissigkeit.
Beide Aspekte werden bei der Immobilisierung von Mikroorganis-
men durch dreidimensionale Kolonisierung makropordser Tragerma-
terialien in optimaler Weise beriicksichtigt.

Fiir das Konzept der Kolonisierung steht zunéchst ein natiirlich vor-
kommendes makropordses Triagermaterial (Lavaschlacke aus der Ei-

Raum-Zeit-Ausbeute
(kg-CSB/m?-d)
Y

[ —————,

Verweilzeit (h)

ezifische
Fermenter- Betriebs- se.\ktivitét
gréfe zeit (kg CSB/(kg d))

1

Versuchsstart
- 1-0 51

- l I 6 Monate 18
9 Monate 14.2

Rechner-
gesteuert 12 Monate 20.1

Abb. 1. Konzept zur Optimierung des Selektionsstresses durch Ma-
ximierung der Raum-Zeit-Ausbeute (oben) und Verlauf der spezifi-
schen Biomasse-Aktivitidt bei manueller sowie rechnergesteuerter
Verweilzeitverkiirzung (unten).

fel) zur Verfiigung. Wihrend in diesem Fall eine sehr breite Makropo-
ren-GroBenverteilung vorkommt, kann alternativ ein technisches Ma-
terial, das Siran (Sinterglas der Schott Glaswerke, Mainz) mit einstell-
baren Werkstoffeigenschaften eingesetzt werden.

Fiir das Bioreaktor-Konzept muB zunichst die Akkumulation einer
hohen Biokatalysator-Konzentration im Reaktor angestrebt werden.
Bei dem von uns entwickelten Biogas-Hochleistungsverfahren wird
ein Festbett-Umlaufreaktor [1—-5] benutzt, wodurch die Vorteile von
Festbett- und Wirbelschichtreaktoren, unter Vermeidung einer Reihe
von Nachteilen, die typisch fiir das eine oder andere Konzept sind,
kombiniert werden (vgl. Abb. 2).

Biogas Biogas

Ablaut Ablauf

Zulauf 2ulauf 2ulauf
Festbett- Festbett- Umlauf- FlieBbett-
reaktor reaktor reaktor

Abb. 2. Gegeniiberstellung der FlieBschemata von Festbett-, FlieB-
bett- und Festbett-Umlaufreaktor.

Wegen der geringen Vermehrungsgeschwindigkeit anaerober Mi-
kroorganismen kommt dem zeitoptimalen Anfahrvorgang von Bio-
gasreaktoren einerseits und der Vermeidung einer Schéidigung einer
einmal angezogenen Biomasse andererseits groBe Bedeutung zu. Bei-
de Ziele lassen sich mit Hilfe einer modernen rechnergekoppelten
Regelungstechnik leichter erreichen.

Der beschriebene Versuchsaufbau (einstufig) kommt zunéchst fiir sol-
che Abwasserinhaltsstoffe in Frage, die direkt zu Biogas umgesetzt
werden konnen. Wenn dagegen Abwasserbestandteile vorliegen, die
einer Versiuerung bediirfen (zum Beispiel Kohlenhydrate, Proteine
oder Fette), muB dem stufenweisen mikrobiellen Abbau dann mit ei-
ner entsprechenden Reaktorkonfiguration Rechnung getragen wer-
den. Dabei kommt eine zweistufige Betriebsweise zum Einsatz, bei
der in der ersten Stufe vornehmilich sdurebildende Mikroorganismen
und in der zweiten Stufe hauptsichlich methanogene Mikroorganis-
men wirken.

2 Experimentelle Ergebnisse und praktische
Umsetzung

Im Laufe der Verfahrensentwicklung wurden umfangreiche Untersu-
chungen zur Optimierung der Werkstoffeigenschaften des techni-
schen porésen Trigermaterials (Sinterglas) durchgefiihrt. Dabei zeig-
te sich, daB auch gemahlene Abfallgléser definierter KorngréBe ein-
gesetzt werden konnen. Es ergab sich eine optimale Porositit von
60% und eine optimale PorengroBeverteilung von 60 bis 300 pm.
Durch diese Werkstoffoptimierung konnte die Raum-Zeit-Ausbeute
gegeniiber den Ausgangsmaterialien mehr als verdoppelt werden.
Am Beispiel der anaeroben Reinigung von sog. Briidenkondensaten
aus der Eindampfung der Sulfid-Ablauge in der Zellstoff-Industrie
wurden im Labor folgende Ergebnisse erreicht: Raum-Zeit-Ausbeu-
te 160 kg CSB/m3 d, spezifische Biogasbildung 104 kg CSB/m? d,
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Verweilzeit 5,5 h, CSB-Umsatz 80% und Raumbelastung 200 kg
CSB/m? d. Dabei handelt es sich um ein Briidenkondensat mit einem
CSB-Gehalt von 45,8 kg/m3.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden Versuche zur MaBstabsvergro-
Berung durchgefiihrt. In Bioreaktoren mit 11 } und 1000 1 Gesamtvo-
lumen wurden Versuche im Institut fiir Biotechnologie der KFA Jii-
lich und im MaBstab 3 350 1 in Zusammenarbeit und unter Regie des
Lizenznehmers Siemens, Unternehmensbereich Kraftwerk Union,
Offenbach, bei der Zellstoff-Industrie vorgenommen. Als Trigerma-
terial diente im letzteren Fall Lavaschlacke. Auch am Beispiel der
anaeroben Reinigung von Brauereiabwissern wurde eine MaBstabs-
vergroBerung durchgefiihrt. Der Abbau wurde im MafBstab 11 1 in Jii-
lich und im Ma8stab 1000 | in Zusammenarbeit und unter Regie des
Lizenznehmers Schott Glaswerke, Mainz, mit Siran als Trégermate-
rial bei einer Brauerei durchgefiihrt. In allen Fillen zeigte sich, daB
die Raum-Zeit-Ausbeute bei der VergroBerung des MaBstabes leicht
verbessert werden kann.

Am Beispiel des anaeroben Abbaus von Brennereischlempen wurden
die Grenzen der einstufigen Betriebsweise in Laborexperimenten de-
monstriert. Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse wurde eine
zweistufige Reaktorkombination verwendet. Beziiglich einer Ma8-
stabsvergroBerung wurde in diesem Fall auf eine Zwischenstufe von
1000 bis 3 000 1 verzichtet. Stattdessen wurde vom Kooperationspart-
ner Schott Glaswerke eine Pilot-Anlage zur zweistufigen anaeroben
Reinigung von Brennereischlempen im MaBstab 20 000 1 erstellt und
in Betrieb genommen.

3 Praktische Umsetzung

Im Herbst 1986 erhielt unser Kooperationspartner Siemens, Unter-
nehmensbereich Kraftwerk Union, von der Wendland-Stirke KG,
Liichow, einen Auftrag zur anaeroben Reinigung von Abwissern ei-
ner noch in Liichow zu errichtenden Kartoffelstidrkefabrik [6, 7). Fol-
gende Randbedingungen waren dabei zu beriicksichtigen: Kampa-
gne-Betrieb, kurzfristige Auftragserteilung (ca. 1 Jahr bis zur Inbe-
triecbnahme), simultante Inbetriebnahme der Kartoffelstirkefabrik
und Verfiigbarkeit des Abwassers erstmals bei Produktionsbeginn,
kurze Inbetriebnahmezeit (45 d), ungeniigende Spezifikation des zu
erwartenden Abwassers und Anlagenauslegung ohne experimentelle
Grundlagen.

Da die Kartoffelstarkefabrik noch nicht existierte, wurden als Ausle-
gungsgrundlage Literaturdaten aus dem Betrieb laufender Kartoffel-
stirkeanlagen hinsichtlich der Abwasserzusammensetzung sowie
Herstellerangaben iiber Abwassermengen und CSB-Schmutzfrach-
ten herangezogen. Da ein Anteil der CSB-Belastung aus dem EiweiB
sowie den Kohlenhydraten resultiert, also Inhaltsstoffen, die vor der
Methanisierung hydrolysiert werden miissen, wurde ein zweistufiges
Vorgehen gewihlt. ProzeB- und Fruchtwasserstréme werden in der
Eingangsstufe der Anaerobanlage gemischt und gelangen als Gesamt-
strom von ca. 86 m3/h mit 17 kg/m> CSB-Belastung und einer Tempe-
ratur von 37 °C in die Vorversiduerung, die als Riihrkessel ausgelegt
ist. Das vorversduerte Abwasser stromt dann nach Abtrennung der
Biomasse iiber einen Abscheider in die Methanisierung. Diese be-
steht aus vier parallel betriebenen, biologisch identischen Festbett-
Umlaufreaktoren, die mit Lavaschlacke gefiillt sind.

Bei einer Verweilzeit von 12 h in der Vorversduerung ergibt sich
ein Riihrkesselvolumen von 1000 m3. Fiir die Methanisierung wur-
de eine Verweilzeit von 14 h zugrunde gelegt, woraus ein Reaktor-
volumen von 1200 m3 (4 x 300 m?) und eine CSB-Raumbelastung von
26 kg/(m3 d) resultiert.

Da die geschilderte Anlagenauslegung ohne entsprechende experi-
mentelle Grundlagen vorgenommen wurde, muBte sie im nachhinein
wihrend der Projektierungs- und Bauphase der anaeroben Reini-
gungsanlage in Labor- und Pilotexperimenten verifiziert werden. Die
Versuche wurden schwerpunktmiBig in zweistufigen Anlagen sowohl
in Jilich als auch beim Kooperationspartner Siemens, Unterneh-
mensbereich KWU, in Karlstein durchgefiihrt. Die Reaktorgrofie

Versauerung

Vi m”) 0,045 34 1000

T ] 4 " 12
cs8,, (kg/m’) 175 175 166
Methanisierung

Vi () 0,018 34 1200

T hy 12 13 4
Ba.can egdten® - i) 0 » ;.0
csa,, kg s as 46
u ) B0 L] n

Abb. 3. Gegeniiberstellung von Ergebnissen aus Labor- sowie Pi-
lot-Experimenten zur anaeroben Reinigung von Kartoffelstirke-
Abwasser und Auslegungsdaten der Grofanlage bei der Wendland-
Stirke KG, Liichow.

iiberdeckte dabei einen Bereich von 5 bis 3400 1. Die wesentlichen
Ergebnisse sind in Abb. 3 den Auslegungsdaten fiir die GroBanlage
gegeniibergestellt. Daraus wird deutlich, daB unter Einhaltung der
zugrunde gelegten Erwartungswerte fiir die Anlagenauslegung die
Ablaufspezifikation durchaus eingehalten werden kann. Die Animpf-
biomasse wurde sowohl mit einem kiinstlichen als auch mit einem re-
alen Abwasser in einer 50-m3-Anzuchtanlage vermehrt und in Teil-
mengen in die nacheinander fertiggestellten und mit Lavaschlacke ge-
fiillten Festbett-Umlaufreaktoren iiberfiihrt. Dort wurde die Biomas-
se weiter angeziichtet.

Der Anfahrvorgang der Versduerungsstufe fand aufgrund der kiirze-
ren Verdoppelungszeiten siurebildender Bakterien schon vor der ei-
gentlichen Inbetriebnahme statt. Bereits einen Tag nach der Einspei-
sung des Stirkeabwassers lieferte die Analyse das typische Fettsiure-
spektrum. Die Ablaufwerte der Methan-Stufe blieben weit unter den
geforderten Grenzwerten, obwohl mit zunehmender Betriebsdauer
und auch steigender Belastung die Lamellenabscheider durch das
iiberhohte Feststoffangebot im Abwasser liberfordert waren und da-
mit ihr Abscheidegrad zuriickging.

Bei Erreichen des Vollastbetriebes zeichnete sich ab, daB die hy-
draulische Belastung der Anlage um bis zu 20% und die CSB-
Raumbelastung um bis zu 73 % gegeniiber den fiir die Anlagenausle-
gung zugrunde gelegten Erwartungswerten zunahmen. Hinzu kamen
massive St68e durch nicht koaguliertes Protein und nicht abgetrennte
Stirke. Unter diesen extremen Bedingungen war es dann auch nicht
immer moglich, die geforderten Ablaufwerte zu erzielen. Zwar lag
der CSB-Wert von feststofffreien Ablaufproben in der Gré8enord-
nung des Garantiewertes, jedoch wurden in den homogenisierten
Proben CSB-Werte von 5,6 bis 7,5 kg/m? gemessen. Bezogen aller-
dings auf die CSB-Zulaufkonzentration von 22,4 bis 24,7 kg/m3 ent-
spricht dies immer noch einem Abbaugrad von 70 bis 77 %. Weiter ist
anzumerken, das trotz einer permanenten Anlageniiberlastung von
ca. 25% die auslegungsgemiBe Reinigungsleistung erhalten blieb.

4 Ausblick

Die praktische Anwendbarkeit der im Labor erzielten Ergebnisse
diirfte aufgrund der verwendeten praktischen Abwisser durch die
Bestitigung der Laborergebnisse im Pilot-MaBstab und groB8techni-
schem MaBstab bei Abwissern aus verschiedenen Industriebereichen
hinreichend nachgewiesen sein. Das Gesamtprojekt der Wendland-
Stirkefabrik hat den Beweis erbracht, daB eine anaerobe Hochlastan-
lage in betriebswirtschaftlich verniinftigen Zeitrdumen zeitgleich mit
einer Produktionsanlage angefahren werden kann. Fiir die Biologie
der Reaktoren, vor allem der Methanisierungsstufe, ist wesentlich,
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daB sowohl eine in geniigender Menge voradaptierte Biomasse ange-
ziichtet wird als auch eine Detailstrategie beziiglich der wiihrend der
Inbetriebnahme zeitabhingigen Belastungssteigerung existiert.

Eingegangen am 24. November 1988 [K1062]
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