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1 Problemstellung

Ein Beitrag zur Reaktions- und Verfahrenstechnik anaerober Wirbel-
schichtreaktoren mit makropordsem Trigermaterial sollte geleistet
werden, wozu die Konstruktion. und der Bau von Labor-Wirbel-
schichtreaktoren und deren hydrodynamische Optimierung gehoren.
Mit den im LabormaBstab gewonnenen Erfahrungen und Ausle-
gungskriterien sollte dann anschlieBend ein Scale-up durchgefiihrt
werden. Bei der Entwicklung der Wirbelschichttechnik unter Einsatz
dieses Tréigermaterials kommt der Verteilerkonstruktion am Reaktor-
boden eine bedeutende Funktion zu, da die Giite der Fliissigkeitsver-
teilung iiber den gesamten Reaktorquerschnitt sowohl iiber die Ho-
mogenitit des Partikelbetts als auch iiber den dazu notwendigen
Energieeintrag entscheidet. Bei der hier vorliegenden quasi Dreipha-
sen-Wirbelschicht tritt noch eine zusitzliche Schwierigkeit auf, da die
Fluidisierung des Trégermaterials mittels der fliissigen Phase und
nicht wie sonst iiblich durch die Gasphase erfolgen muB.

2 Ldsungsansatz

Dazu wurden zunéchst einmal in Labor-Wirbelschichtreaktoren aus
Glas mit einem Gesamtvolumen von 45 1 verschiedene Verteilersyste-
me anhand vorher aufgestellter Kriterien auf ihre Eignung hin iiber-
priift [1]. In Abb. 1 sind die unterschiedlichen untersuchten Verteiler-
systeme zusammengestellt. Die prozentuale Wirbelbett-Ausdehnung
eines bestimmten Trigervolumens bei stets gleichbleibender Stro-
mungsgeschwindigkeit im Wirbelschichtreaktor diente als MaB fiir
die Qualitiit des untersuchten Verteilersystems. Befriedigende Ergeb-
nisse konnten nur mit dem selbstkonstruierten Verteilersystem, dem
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Abb. 1. Darstellung der untersuchten Verteilersysteme fiir den Ein-
satz im Labor-Wirbelschichtreaktor.
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Parallelschlitz-Plattenverteilerboden, erzielt werden, so daB dieser
auch fiir die nachfolgenden Experimente mit Industrieabwissern ein-
gesetzt wurde (Abb. 2).

3 Ergebnisse

Mit Hilfe einer rechnergekoppelten Regelungstechnik konnten bei al-
len Labor-Wirbelschichtreaktoren ein zeitoptimaler Anfahrvorgang
und eine hohe Prozefsicherheit erreicht werden. Dazu wurden die
wichtigsten ProzeBdaten, wie SubstratdurchfluB, Umlaufmenge, pH-
Wert, Biogasmenge und -zusammensetzung, mittels Dateninterface
und PC on-line erfa3t. Als Tragermaterial wurden 10 1 Kugeln aus of-
fenporigem Sinterglas, welches von den Schott Glaswerken, Mainz,
hergestellt wird, in den Labor-Wirbelschichtreaktoren eingesetzt.
Bislang wurden folgende praktische Industrieabwiisser in den Labor-
Wirbelschichtreaktoren untersucht:

Zellstoffindustrie: Briidenkondensate;

Brauercien: Mischabwasser aus der Flaschen- und FaBreinigung so-
wie PreBsifte der NaBtreber;

Altpapierindustrie: Kreislaufwasser;

Hefeindustrie: Hefeabwiirze.

Zellstoffindustrie: Briidenkondensate aus der Zellstoffindustrie sind
aufgrund ihres destillierten Charakters weitgehend feststofffreie,
aber organisch hoch belastete Abwiisser und werden gerne aufgrund
ihrer einfachen Zusammensetzung fiir die ersten Untersuchungen
eingesetzt. Folgende Daten konnten erzielt werden:

CSB,;,: 50,2 kg/m3,

CSB-Umsatz: 79,0 %,

Verweilzeit: 3,8 h (bez. auf Totalvolumen);

Raumbelastung; bis zu 314 kg CSB/(m? d);

Raum-Zeit-Ausbeute: bis zu 248 kg CSB/(m? d);
Biogasproduktion: bis zu 160 m3/(m3 d).

Vergleichbar hohe CSB-Eliminationsraten sind bislang aus der Lite-
ratur nicht bekannt geworden.

Brauereien: Mischabwiisser aus Brauereien bieten sich aufgrund ihres
hohen Feststoffgehalts von bis zu 9 g/l besonders gut fiir den Einsatz
in Wirbelschichtreaktoren an, da andere Reaktorsysteme schnell ver-
sagen. Folgende Daten konnten erzielt werden:

CSB,;.: 8,8 bis 11,0 kg/m3;

CSB-Umsatz: 70,0 %;

Verweilzeit: 3,4 h;

Abb. 2. Darstellung des Parallelschlitz-Plattenverteilerbodens, wie
er im LabormabBstab eingesetzt wird, und eine schematische Darstel-
lung der Funktionsweise.
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Abb. 3. Schematische Darstellung der MaBstabsvergroBerung und
der reaktionstechnischen Untersuchungen im Pilot-Wirbelschicht-
reaktor.

Abb. 4. Foto des Pilot-Wirbelschichtreak-
tors im Biotechnikum des IBT.

Raumbelastung; bis zu 80 kg CSB/(m? d);

Raum-Zeit-Ausbeute: bis zu 60 kg CSB/(m3 d);

Biogasproduktion: bis zu 39 m3/(m? d).

Diese Leistung liegt um den Faktor 4 hoher als die in einem Festbett-
Umlaufreaktor mit dem gleichen Abwasser erzielten Werte.
Altpapierindustrie: Kreislaufwasser aus dem Altpapier-Recycling ent-
hilt neben Feststoffen hohe Konzentrationen an Calcium, welches in
Verbindung mit dem CO, aus dem Biogas als Calciumcarbonat ausfal-
len kann und so den Reaktor, speziell das Verteilersystem oder die
Oberfliche des Trigermaterials, blockieren kann. Durch den Einsatz
eines Wirbelschichtreaktors und dessen Betrieb im sauren pH-
Bereich des optimalen mikrobiellen Wachstums von 6,4 konnte ein
Reaktorbetrieb von nun 17 Monaten ohne Storungen aufrecht erhal-
ten werden. Dabei wurden folgende Daten erzielt:

CSB,;,: 9,5 kg/m%

CSB-Umsatz: 86,5 %;

Verweilzeit: 3,7 h;

Raumbelastung: bis zu 62 kg CSB/(m? d);

Raum-Zeit-Ausbeute: bis zu 54 kg CSB/(m? d);

Biogasproduktion: bis zu 35 m3/(m? d).

Die erzielten CSB-Eliminationsraten liegen um den Faktor 3 bis 5
hoher als die aus der Literatur bekannten Werte.

Hefeindustrie: Mischabwisser aus der Hefeindustrie — hier ein Ge-
misch aus Hefeabwiirze und Hefewaschwasser — kénnen bis zu 4 g
Sulfat/l enthalten. Da aber das Biogas schnell aus dem Reaktorsystem
entweicht, traten bisher keinerlei hemmende Einfliisse auf. Folgende
Daten konnten erzielt werden:

CSB,,,: 17,5 kg/m?;

CSB-Umsatz: 62,0 %;

Verweilzeit: 5,6 h;

Raumbelastung: bis zu 75 kg CSB/(m? d);

Raum-Zeit-Ausbeute: bis zu 46 kg CSB/(m? d);

Biogasproduktion: bis zu 36 m3/(m? d).

Ein hoherer CSB-Umsatz konnte nicht erzielt werden, da aufgrund
der Verwendung von Melasse als Substrat bei der Hefeproduktion ca.
30% der Abwasserbestandteile biologisch sehr schwer abbaubar
sind.

4 Scale-up

Aufgrund der Erfahrungen mit den iiberzeugenden Ergebnissen
beim Betrieb der Labor-Wirbelschichtreaktoren erfolgte eine MaB-
stabsvergroBerung um den Faktor 20 auf der Basis geometrischer
Ahnlichkeit und unter Einhaltung eines H/D-Verhiltnisses von 11:1
gegeniiber den Laboranlagen. Der Pilot-Wirbelschichtreaktor wurde
zunichst reaktionstechnisch charakterisiert (Abb. 3 und 4) und an-
schlieBend biologisch mit einem Briidenkondensat der Zellstoffindu-
strie in Betrieb genommen.

Nach einer Versuchszeit von ca. 7 Monaten und Einstellung stationé-
rer Verhiltnisse konnte lediglich eine maximale erreichbare Raum-
Zeit-Ausbeute von 90 kg CSB/(m? d) erreicht werden, obwohl im La-
bormaBstab problemlos der doppelte Wert erzielt wurde. Nach Aus-
schlieBung méglicher limitierender Einflisse durch die Nahrstoff-
und Spurenelement-Konzentration sowie die im Reaktor vorhandene
Biomasse konnte aus der Begrenzung der Raum-Zeit-Ausbeute ge-
folgert werden, daB eine MaBstabsvergroBerung nur auf der Basis der
geometrischen Abhnlichkeit nicht moglich ist. Weitere Scale-up-
Kriterien miissen dariiber hinaus beriicksichtigt werden. Solch ein re-
levantes Kriterium ist die flichenbezogene Biogasbildung. Diese be-
reits friiher bei Festbett-Umlaufreaktoren als hohenbegrenzender
Faktor erkannte GroBe kann aus einer Betrachtung zum Gas-Hold-up
extrapoliert werden. Demnach betrigt die maximale flichenbezoge-
ne Biogasbelastung in den hier betrachteten Wirbelschichtreaktoren
ca. 20 m3/(m?h). Unter diesen Bedingungen sind die Trigerpartikel
im oberen Teil der Wirbelschicht weitgehend von Biogas umgeben,
und die Substratversorgung der Mikroorganismen wird zum limitie-
renden Faktor.
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