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Durch die Entwicklung der Produktionstechniken fallen z.T. 
ortlich konzentriert organisch hochbelastete Abwasser an. Dieser 
Aspekt muB auch bei der Entsorgungstechnik hinreichend beruck- 
sichtigt werden. Ziel des entwickelten ,,Biogas-Hochleistungsver- 
fahrens" wares daher auch, fur organisch hochbelastete Abwasser 
eine technisch ausgereifte Losung bcreitzustellen [l]. 
Die MaBstabsvergroBerung von 1 1 bis auf 300 m3 am Beispiel der 
Behandlung von Kartoffelstarkeabwasser bereitete keine Proble- 
me [2]. Durchweg wurden im jeweils groBeren MdRStab leicht 
verbesserte ProzeBdaten ermittelt. Parallel zur Entwicklung der 
Festbettechnik wurde in den vergangenen Jahren auch ein Wirbel- 
schichtkonzept verfolgt. Da es in herkommlichen Wirbelschichtre- 
aktoren [3] bei Verwendung von Tragerteilchen, bei denen nur die 
aul3ere Oberflache zur Adsorption von Biomasse dient, leicht zum 
Verlust von Biomasse durch Abrieb aufgrund nicht vermeidbarer 
Scherkrafte kommt, ist auch bei diesem Konzept ein definiertes 
makroporoses Tragermatcrial wie Siran, welches dreidimensional 
von Mikroorganismen kolonisiert werden kann, Materialien, die 
nur oberflachlich besiedelt werden, weit uberlegen. 
Wahrend bei herkommlichen Schwachlast-Biogasanlagen die 
Abgabc des gebildeten Biogases an keiner Stelle als Problem 
angesehen wird, ubertreffen die beim Biogas-Hochleistungsver- 
fahren auch unter praktischen Bedingungen erzielten CSB- 
Umsatzraten die hochsten Literaturangaben um bis zu einen 
Faktor 10, so daR technische Grenzen fur die pro Reaktorvolumen 
und Zeiteinheit gebildete und freizusetzende Biogasmenge 
erreicht werden. Es erscheint daher plausibel, daB eine maximale 
sinnvolle Bauhohe existieren muB, oberhalb derjenigen das gebil- 
dcte Biogas nicht mehr durch den verfugbaren freien Querschnitt 
abgefuhrt werden kann. 

1 MaBstabsvergroOerung in der Verfahrenstechnik 

Bislang existieren in der Literatur keine Angaben zur MaBstabs- 
vergriil3erung bzw. Dimensionierung von Anaerobreaktorcn rnit 
integrierten Mafinahmen fur die Biomasse-Ruckhaltung (z. B. 
UASB-Rcaktoren, Festbett- und Wirbelschichtreaktoren). Von 
der Wirbclschichttechnik abgesehen handelt es sich in allen FBllcn 
durchweg um verhaltnisrnafiig flach gebaute Anlagen mit einem 
HID-Verhaltnis von 5 1. deren auslegungsgemaoe Raum-Zeit- 
Ausbeute maximal 15 kg CSB/(m3 d) betragt. 
Fur die MaRstabsvergrGBerung in der chemischen Verfahrenstech- 
nik stehen im wesentlichen zwei Methoden zur Verfugung. Es 
handelt sich hierbei um eine MaBstabsubertragung auf der Basis 
der Ahnlichkeits-Theorie sowie der auf ihr beruhenden Modellthe- 
orie. 1st es unvermeidbar. daB bei der MaBstabsvergroBerung 
Anderungen von ProzeBparametern (z.B. Fluidgeschwindigkei- 
ten) und geometrischen Parametern (z.B.Verh2ltnis von Fliche zu 
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Volumeneinheit) in der groBtechnischen Anlage gegenuber dem 
Laborreaktor auftreten, so fuhrt die Modellnaherung zu einer 
genaueren Vorhersage der zu erwartenden Unterschiede und 
wurde auch daher fur die vorliegendc Dimensionierungsproblema- 
tik herangezogen. 

2 Dimensionierung von anaeroben Festbett-Umlauf- 
und Wirbelschichtreaktoren 

Anaerobe Festbett-Umlauf- und Wirbelschichtreaktoren verhal- 
ten sich reaktionstechnisch betrachtet nahezu wie ein gut durch- 
mischter, kontinuierlich betriebener Ruhrkesselreaktor unter Aus- 
laufbedingungen. Daraus resultiert ein uber die Reaktorhohe 
konstanter Quellterm des gebildeten Produktes. Da dieses aller- 
dings ein schlecht wasserlosliches Gasgemisch (CHdCO,) ist, 
kommt es zu einer hohenabhangigen linearen Gasakkumulation 
mit zunehmender Bauhohe. Gleichzeitig andert sich auch in der 
gleichen Richtung der relative Gasgehalt in der Flussigkeit, 
ausgehend von fast Null in Hiihe des Reaktoreintritts bis hin zu 
einem Maximalwert in Hdhe der Drei-Phasen-Grenzschicht 
fest/flussig/gasformig . 
Ein Ansatz zur Beschreibung dieser Verhaltnisse ist durch Heran- 
ziehen einer prozeflbedingten EinfluBgrGBe moglich, welche die 
diskutierten Gesichtspunkte hinreichend berucksichtigt. Als sol- 
che konnte die sogenannte flachenbezogene Gasbelastung 
(FBGB) in der Dimension m3/(m2 h) identifiziert werden. Die 
flachenbezogene Gasbeladung andert sich linear mit zunehmender 
Saulenhohe und erreicht einen die weitere Biogasabgabe limitie- 
renden oberen Wert, der dann auch zwangslaufig die maximal 
zulassige Bauhohe determiniert. 
Aus Experimenten an Festbett-Umlaufreaktoren (7- und 25-mm 
Siran-Raschig-Ringe sowie 32 bis SO mm dicke Klumpen aus 
gebrochener Lavaschlacke) und Wirbelschichtreaktoren (Siran- 
Kugeln mit einem Durchmesser von 1 bis 2 mm) wurden die 
korrespondierenden Maximalwerte der flachenbezogenen Gasbe- 
lastung (FBGB,,,) durch Betrachtung des Gas-Hold-up ermit- 
telt . 
Mit Hilfe der auf diese Weise gewonnenen Grenzwerte kann dann 
die Reaktordimensionicrung auf der Grundlage der folgenden 
Vorgehensweise vorgenommen werden. Zunachst wird aufgrund 
der bekannten bzw. analytisch zuganglichen Abwasserkenndaten 
die Anlagenfahrweisc festgelegt. Unter Berucksichtigung von 
Spezifikations-Eckdaten hinsichtlich der Reinigungsleistung der 
Anaerobanlage werden anschlieBend durch reaktionstechnische 
Untersuchungen im Labor- und PilotmaBstab belastbare Lei- 
stungsdaten in bezug auf die Auslegung der grofitechnischen 
Anlage gewonnen. 
Aus dem zu erwartenden Abwasserdurchsatz und der ermittelten 
Verweilzeit resultiert zunachst das erforderlicheVolumen VK der zu 
realisierenden Methanisierungsstufe, deren Hiihe und Durchmes- 
ser noch zu identifizieren sind. Danach wird gemaR der Vorstellung 
der zugrundegelegten Modelltheorie aus dem Reaktorzylinder ein 
durchgehendes Volumenelement V s  mit einem Volumen von 1 m3 
herausgegriffcn (Abb. 1 ) .  Da die volumenspezifische Biogasbil- 
dung aus dcr CSB-Raum-Zeit-Ausbeute bzw. entsprechenden 
Abgas-mengenmessungen bekannt ist und das gewahlte Segment- 
volumen 1 m' betragt, ergibt sich die Querschnittflache As des 
differentiellen Volumenelementes Vs und daraus die maximal 
zulassige Bauhohe. 
Im unterenTeil von Abb. 1 ist die Abhangigkeit der provolumen- 
einheit bezogenen (spezifischen) Flache von der auslegungsgemiB 
vorgegebenen volumenspezifischen Biogasbildung fur die disku- 
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Abb. 1. Vorgehensweise zur Dimensionierung tragerhaltiger 
Anaerohreaktoren (Festbett-Umlauf- und Wirbelschichtreaktor) 
auf der Grundlage der maximalcn flachenbezogenen Gasbela- 
stung. 

tierten Reaktorkonfigurationen am Beispiel der Verwendung von 
Siran-Tragern dargestellt. Bei Verwendung von Tragerpartikeln 
> 25 mm lassen sich innerhalb eines praxisrelevanten Bereiches 
der volumenfpezifischen Biogasbildung ohne weiteres sinnvolle 
Bauhohcn von 8 bis 14 m realisieren. was anhand von Dimensio- 
nierungsbeispielen von praktisch ausgefuhrten Festbett-Umlaufre- 
aktoren bis zu einem Nutzvolumen von 300 m3 bestatigt wurde. 

3 Reaktionstechnische Konsequenzen aus dem 
EinfluB der Verweilzeitverteilung auf die mikrobielle 
Abbaukinetik 

Anhand entsprechender Untcrsuchungen zur ProzeBauslegung bei 
der anaeroben Reinigung komplex zusammengesetzter Abwasser 
durch Gegenuberstellung von ein- und zweistufiger Fahrweise 
konnte in der Vergangenheit die eindeutige Uberlegcnheit einer 
Lweistufigen ProzeBfuhrung dokumentiert werden. Im folgenden 
geht es insbesondere um die Erfassung des Einflusses der Verweil- 
zeitverteilung auf den mikrobiellen Abbau durch Realisierung 
einer Kaskade in der Methanisierung. 
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Die Untersuchungen wurden am Beispiel cines Abwassers aus der 
Sauerkrautherstellung sowie der Alkoholbrennerei mit CSB-Wer- 
ten von jcwcils 20 und 32 kg/m3, stellvertretend fur hochbelastetc, 
komplex zusammengesetzte Medien, vorgenommen. Die CSB- 
Ablaufwerte dcr Kaskade lagen in allen Fallen deutlich unterhalb 
der Ablaufdaten des Prozesses mit einstufiger Methanisierung. Die 
eindeutige Uberlegung der ProzeBvariante mit zweistufiger Kas- 
kade in der Methanisierung gegenuber derjcnigcn mit einem 
Festbett-Umlaufreaktor wird insbesondere anhand der Kurvenver- 
Iaufe fur den Umsatz (Abb. 2) in Abhangigkeit von der Verweilzeit 
besonders hervorgehoben. Die daraus resultierendcVolumenredu- 
zierung in der Mcthanisierungskaskade gegenuber der herkijmm- 
lichen Betriebsweise betragt fur eine CSB-Reduktion von 80% ca. 
40%. 

4 Ausblick 

Die vorliegenden Ergebnisse belegen eindcutig, daB ein herkomm- 
licher Zwcistufen-ProzeB mit zwci voneinander vollig verschiede- 
nen mikrobicllen Biozonosen dadurch weiter optimiert werden 
kann, daR die Methanisierung als zweistufigc Kaskadc mit weitge- 
hend identischem Populationsspektrum ausgelegt wird. 
FaBt man an dieser Stelle die Ergebnisse aller bisheriger reaktions- 
technischer Untersuchungen zur ProzeBauslegung/-optimierung 
bei der anaeroben Behandlung organisch hochbelasteter Abliiufc 
aus dem Bereich der Lebensmittelindustrie in Festbett-Umlaufre- 
aktoren zusammen, so ergibt sich der in Abb. 3 dargcstellteVerlauf 
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Abb. 3. Entwicklung der minimalen Verweilzeit und des relati- 
ven Methanisierungsvolumens fur 85% CSB-Reduktion bei der 
anaeroben Behandlung von komplcx zusammengesetzten Ablau- 
fen der Nahrungsmittelindustric. 

der minimalen Verweilzeit und des relativen erforderlichen Mc- 
thanisierungsvolumcns fur eine CSB-Reduktion von ca. 85% bei 
den verschiedenen Entwicklungsstufen der ,yerfahrens-Evolu- 
tion". Demnach betragt das Volumen einer zweistufigen Kaskade 
nur noch 3 3 %  des fur einen kontinuierlich betriebenen Ruhrkes- 
selreaktor ohne MaBnahmen der Vcrweilzeitentkopplung erfor- 
derlichen Volumens. 
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Abb. 2. Anderung des CSB-Umsatzes in Abhangigkeit von der 
Verweilzeit bei der anaeroben Behandlung von Brennereischlem- 
pen; Zweistufen-ProzeO mit und ohne Kaskadenschaltung. 
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