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Aufgabenstellung

Im Rahmen eines Projekts zur hydrothermalen Karbonisierung (HTC) von Landschaftspflege-
gras im RaunMoosburgsoll der Abwasseranteil des Prozessesnerai weiteren Schritt be-
handelt werden. Es ist vorgesehen, aus dem anfallenden Abwassensti@smikrobieller
Dunkelfermetation biologischenWasserstoff zu gewinnen und somit den Gesamtwirkungs-
grad des Verfahrens zu erhohBafir kommt ein UASBReakta (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket Reactor), der bei 70°C betrieben werden soll, zum Einsatz.

In der folgenden Arbeit soll fur erste Versuche zur Wasserstoffgewinnuegnécher, mog-
lichst stérunauffalliger und preiswert&onstruktionsvorschlag eindsASB-Reaktos mit 5
Liter Arbeitsvolumervorgelegtwerden, welchespéateim Energie und Umwelttechnik_abor
der Hochschule Landshut betrieben werden EBolke Anlagezur thermophilen Wasserstofffer-

mentationder Firma Tintschl Gmbldoll hierfir alsVorlage dienen.

Weiterhin werden verschiedene Reakntwirfevorgestellt und im Zusammenhang mit dem
Vorhaben bewertet. Zur Leistungsbewertung des Laborreaktors wird eine geeignete Messin-

strumentierung zur Gasanalyse ausgewahlt.
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1 Einleitung

Angesichts der unabwendbaren Tatsache endlidssiler Reserven auf der Erde sowie im
Interesse der Vereinten Nationen zur Erfullung von Klimaschutzzielen mussen Alternativen zur
heutigen Energiewirtschaft gefunden werden.&#&hnn nicht auf eineinzelne Erfindung zur
Losung aller gegenwartigen Probleme gewartet, sondern es muss einer Vielzahl einzelner L6-

surgsansatzenachgegangen werden.

Eine Moglichkeit stellt didermentative Herstellung des chemischen Energietrayesser-

stoff dar.Ahnlich dem Verfahren zur Biogaserzeugung, welches erprobt und weit verbreitet ist,
kann anstelle des Methans Wasserdtefigestellt werden. Dazu mussen lediglich bestimmte
Parameter des herkdbmmlichen Prozesses umgestellt wartsmstekommtdie konventio-

nelle Technikzur Biogaserzeugungie beispielsweise ein UASReaktorzum Eingtz Diese
gangige Alage zur Abwasserreinigung wird bei Substraten mit niedrigen Feststoffgehalten
eingesetzt und ist daher ideal geeignet, die wassrigengdder hydrothermalen Karbonisie-

rung nachzubehandeln.

GasformigeWasserstoff atetdurch seine Vielseitigkeit einen groRen Vort&it:kann durch
bekannte Umwandlungsschritte sowohl stofflich, zum Beispiel zur Kunststoffherstellung, als
auch Uber eineydthese zu Methanol, Diesedder Kerosinersatzstoffen energetisch genutzt
werden und ist damit in der Lage, den herkémmlichen Ausgangsstoff dieser Produkte, das
Rohdl, vollstandig zu ersetzedudem sind bisherige hochentwickelte Technologien des Mo-

bilitats- und Industriesektors ohne gréfl3ere Anpassungen weiterhin nutzbar.

Die Biowasserstoffherstellungag heute noch unwirtschaftlich sein, kann aber in der Zukunft
beispielsweiseinter Einsatz von organischen Restd Abfallstoffen seinen Beitrag zur Ene

giewende leisten.
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2 Prozess deDunkelfermentation zur Wasserstdferzeugung

2.1Phasen der Vergarung

Die konventionelleBiogasproduktiorbasiert auf der Grundlage des anaeroben Abbaus (Ver-
garung)[1]. Durch die bakterielle Verwertung von Biomasse unds¥eéa unter Luftabschluss
kann als Endprodukt CHind CQ gewonnen werden. Dieser biologische Prozess gliedert sich

in vier Phaen

Hydrolyse
AcidogeneséVersauerungsphase)

AcetogeneséEssigsaurebildung)

=4 =2 =4 =

Methanogenese

Um jedoch einedrmentative Erzeugung von Bl zu ereichen, muss der Prozess fur dessen
Produktion angepasst werden. Dies wird in der folgenden Beschreilmurighdsen naher er-

lautert:

In der Hydrolyse wird di@uskomplexeren Verbindungdrestehende Biomasse (Fette, Koh-
lenhydrate, Proteine) in einfachere organische Verbindungen wie Aminosauren, Zucker oder
Fettsauren zerlegEur den gesamten Prozess der ¥eaungg ist dieser Schritt meist geschwin-
digkeitsbestimmen{l]. Um den Ablauf der Hydrolyse auf die Produktion von Wasserstoff zu
optimieren, sollte ein pfWVert < 6 vorliegen. Dahertigin Einsatz von proteinreichen Substra-
tennicht zu empfehlen (pAvVert 7-7,5)[3].

Die entstandenen Zwischenprodukte vegrdnschliel3end in der Acidogengea saurebilden-

den Bakterien zu kurzkettigen Fettsdyrerganischen Saurgissig, Propion und Butter-

saure) Wasser sowie COund H umgewandelt. Weiterhin werden zu geringen Teilen Alko-

hole, Milchsaureind Ammoniakerzeugt1, 2]. Entscheidend auf die Wasserstoffbildung wirkt

sich hier der Wasserstoffpartialdruck aus. Nur bei niedrigen Drlcken entsteht in dageAcid

nese mehrheitlich Essigsautessen Entstehung diéchsten #Er t r 2 ge al s ANeb
bewirkt. Ist dies nicht der Fall, so wird die Produktion von Progid#ilch- und Butterséaure
beginstig Hierbei fallt weniger, oder im Fall der Milchsaure, gar kein Wasserstoff an. Zudem
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kénnen duch Milchsaurebaldrien produzierte Zwischenprodukte toxische oder hemmende

Auswirkungen auf die Wasserstoffbildner halpénbs].

In der Acetogenese werden die restlichen organischen Sauren (PropldButtersaura)nter
Freisetzung on Wasserstoff zu Essigsaure umgewandelt. Auch hier sind die acetogenen Bak-
terien auf einen niedrigen Wasserstoffdruck angewiesen, hemmen sich also durch ihr eigenes
Stoffwechselprodukt KHselbst?].

Die letzte Phase der Vergéarung, die Methanogenese, muss fur die erfolgreiche Herstellung von
Biowasserstoff unterdriickt werdesa dieser nur in der Acidogenese und Acetogenese entsteht
Die Mdglichkeiten dazu werden in Kapitel 2.3.2 bBedelt. Imabschliel3enden Schritt der Bi-
ogasproduktion werden sowohl Wasserstoff und Kohlendioxid als auch Essigsaure zu Methan
umgewandelt. Dabevird rund 70% der CH-Produktion durch die Spaltung von Essigsaure

zu CQ erreicht, die restlichen 3 entsehen durch die Umwandlung von tihd CQ zu CH

und Wasse}5]. Da es sich bei der ausschlie3lichen fermentativen Produktion von Wasserstoff
um eine unvollstdndige Oxidation handelt, ist eine weitere Verwendung déerhess Bio-

masse sinnvolH].

Ausgangsmaterial
(EiweiRe, Kohlenhydrate, Fette)

Einfache organische Bausteine
(Aminosduren, Fettsduren, Zucker)

‘ Niedere Fettsduren Weitere Produkte
i (Propionsidure, Buttersiure) (Milchs3ure, Alkohole usw.)
Essigsiure [+ \/‘E\d H, + CO,

Methanogenese*

Biogas . Lo .
CH, + CO, Muss erdle Wasserstoffproduktion
unterdriickt werden

Abbildungl: Schematische Darstellung dasaeroben Abbaud]
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2.2 TheoretischeWasserstoffausbeute

Fur erste Versuche soll Glucose (Traubenzucker) ahstEat im AnarobReaktor eingesetzt
werden. Dieses leicht abbaubare Monosaccharid ist Baustein vieler Kohlenhydrate und ver-
spricht die hdchsten Gasausbeuten im Laboreiféhtz

Erfolgt eine komplette Umsetzung von Glucose zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid, so

ergibt sich folgende Summenformel:

500 QOGO @608 1 (Gl. 1)

Der Wert von 12 mol KHpro mol Glucose liel3e sich nur erreichen, wenn die entstandene Es-
sigsaure vollstandig umgesetzt wirde. Dies ist jedoch nur bei Wasserstoffpartialdriicken von
unter Imbar méglich und damit nicht relevdB]. Die maximale theoretische Wasserstoffaus-
beute ergibt sich daher aus der Produktiles Stoffwechselprodukts Essigsa@el:COOH)

und betragt 4 mol H/ CeH120e (Gl. 2). Bei der reinen Entstehung von Buttersaure
(CH3CH2CH>COOH) sinkt der Wert auf 2 mol H CegH1206 (Gl. 3) und bei Propionsaure
(CH:CH.COOH) auf 1,5 mol H/ CsH1206 (Gl. 4) [2].

800 ¢006O 80800008 o0 7 (Gl. 2)
600 O 80808080 06°0¢80 1 (Gl. 3)
600 ©-80806000-80 -1 (Gl. 4)

Die Produktion von Milchsaur@CHsCHOHCOORH setzt hhgegen keinen Wasserstoff frei

800 O ¢808 00 0860 60 (Gl. 5)

Da jedah beim anaeroben Abbau von Glucose meist sowohl Essigsaure als auch Buttersaure
entstehen, lasst sich die Wasserstoffausbeute bei gemeinsamer Produktion auf 233 mol H
CsH1206 (Gl. 6) beziffern. Somit kann das Verhaltnis der Saurenral&kator fur dieProduk-

tivitdt der Biowasserstoffherstellung herangezogen werden. Werden zudem die Anteile an

Propiorr und Milchséure betrétet, fallt der Anteil an BidH> geringer au$2].

1800 ¢000 (8080 000806060866 OW8E 5 (Gl 6)
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2.3 Einflussmdoglichkeiten zur Erh6hung der Wasserstoffausbeute

2.3.1 Substrat

Grundsatzlich eignet sich eine Vielzahl von Stoffen zur Verwegdus Substrat fir die fer-
mentative Biowasserstofferzeugung. Im Grof3teil der durchgefihrten Studien wird auf Glucose
oder Saccharose zuruckgegriffen, aber auch Abwasser mit komplexeren Kohlehydraten wie
Vinasse, Molasse oder Molkereiabwasser wie Kasemutkden verwenddb]. In der Dok-
torarbeit von Dorothea Rechtenbach werden hingegen biogene Reststoffe (Mais, Kartoffel-
starke, Zuckerrtibe, Steckriibe, Kartoffelsahalsw.) auf ihren maximalen Wasserstoffertrag

hin untersuchf2].

Eine wissenschaftliche Untersuchung zur Wasserstoffgewinnung aus dem Wwaszesgler
hydrothermalen Karbonisierung ist jedoch bisher noch nicht erfolgt und soll dabkrerfolg-
reichen Testdurchlaufen mit Glucosiem Laborreaktor als Substrat zugefiihrt werden. Dieses
Abwasser ist reich an gelésten Kohlenstoffen und solltedaber zur Herstellung von Biogas
eignen. Ein Problem zur Produktion von Wasserstoff stellt der hohe Anteil organischer Sauren
(Essigsaure, Glycolsaure, Ameisensaure HC-Prozesswassetar [7]. Diese kénnen von

Wasserstoffbildnern nicht weiter katalysiert werden (siehe Kapitel 2.1, 2.2).

Das Substrat musschfur eine korr&te Funktionsweise des UASBeaktors in flissiger Form

mit moglichst geldsten Kohlenhydraten befinden. Feststoffe behindern die Bildung von charak-
teristischen Pellets im Schlammbett des Reaktors und hemmen damit die bakteriellen Aktivita-
ten[8]. In der konventionelleAbwasserbehandlung durch das UASBrfahren herrscht be-
zogen auf das gesamte Reaktorwassemetuim Mittel ein oTR von 25 kglf. Die CSB
Raumbelastungeiragt dabeje nach Abbaubarkeit des Substratesschen 815 kgm?d [9].
Rechtenbach erzielte mit 10 kg oTR Glucose die héchsten WasserstoffausbeuteBaitch-
betrieb[2]. Fur die ersten Laboevsucle solltedahemit dieser Menge Glucose begonnen wer-
den.
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2.3.2 Inokulum

Durch das Inokulum, auch Impfschlamm genannt, werden digamBakterien zur Wasser-
stofffermentation eingebracht. Diese kénnen aus ReinkulturenTladBmoanaerobacter ther-
mohydrosulfuricus, Clostridium stercorariuosw.) oder aus Mischkulturen stammen. Da
Reinkulturen aufgrund der Gefahr vonkrobiellenVerunrenigungen eine sterile Umgebung
bendtigen, bieten Mischkulturen den Vorteil der unkomplizierten HandhdBungeitere Ar-
gumente fur den Einsatz von Mischkulturen sind ein unemjpdime VVerhalten aufempera-

tur- und Substrathwankungen im Prozess sowsne hthere Gasausbeute bei komplexeren
Kohlehydraterj10]. DaH2-bildende Bakteen so gut wie Uberall in der Natworkommenywie

be spielsweisem Verdauungstrakt von Tieren oder im Boden, kann bei der Beschaffung auf

Klarschlamm oder Komposterde zurtickgegriffen wel@gn

Um die mikrobielle Aktivitat einer Mischkultur auf die Wasserstoffproduktion zu beschranken,
missen methanogene Bakterien aus den eingesetzten Inogetatat werden. Folgende Vor-

behandlungsmafRnahmen aus Abbildung 2 bieten sich dafir an:

VorbehandlungsmaBnahmen bei Impfschlammen
zur Wasserstoffproduktion

o B Y

physikalisch chemisch
|
* Hitze + Anderung
* Ultraschall des pH-Werts
* UV-Strahlung * Chloroform
* Bellftung
* Einfrieren

Abbildung2: Vorbehandlungsmafinahmen bei Impfschlamfhéh

Versuche haben gezeigt, dass die Methode der Hitzevorbehandlung am vielversprechendsten
ist. Die hochste Wassstoffausbeute wurde durch Inokula erzielt, die entweder einer Tempe-
ratur von 100C bei 15 min oder einer Temperatur vor’65bei 30 min ausgesetzt war@g].

Da der UASBReaktor im thermophilen Bereich betregbwerden soll (ca. 7TC), kdnnte auf

eine Vorbehandlung des Impfschlamms verzichtet weldas.unbehandelte Inokulum wirde

durch diehohen Pozesstemperaturen von MethaBakterien separiert.
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2.3.3 Temperatur

Grundsatzlich lassen sich Bakteri#im anarobe Prozesse drei Temperaturbereictentei-

len, die sichded fir deren Wachstum darstellen:

- psychrophile Bakterien mit einem Temperaturoptimum von etw&25
- mesophile Bakterien mit einem optimalen Temperaturbereich vé@ 383°C

- thermophile Blterien mit einem Optimum von etwa 3C.

Der Prozess im UASHReaktor soll im thermophilen Bereich ablaufen. Vortdikser Bedin-
gungen sind schnellere Wachstumsraten, eine moglicheeriggerung des Substrats, kirzere
Durchlaufzeitenund eineschlechtee Ldslichkeit von Sauerstofowie Wasserstoffl0] im
flissigenSubstrat flreineabsolut anaerobe Umgebung und niedrigen Wasserstoffpartialdri-
cken. We im Fall der hydrothermalen Karbonisieruirg lasst sich weiterhilas hohérem-

peraturniveaines Abwassensutzen[5].

Die Frage nach der optimalen Temperatur zur fermentativen Wasserstofferzeugung mit Misch-
kulturen lasst sich jedoch nicht eindeutig beantworten. Selbst unter den thermophilen Bakteri-
enstammen reichen die Temperaturvorlieben38C bis 75°C. Daher missen Versuche zei-

gen, welche Temperatur die h6chsten Wasserstoffertrage bringt. Fest steht nur, dass unter ther-

mophilen Bedingungen die besten Ergebnisse erzietien[2].
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2.34 pH-Wert

DerpH-Wert gibtdie Konzentration von WasserstofH") oder Hydroxidionen (OHlin einer
wassrigen Losung an und informiert dafiliter ein saures oder basisches Mili@u Wie bei
den Temperaturbedingungaach haben die btbildenden Bakterien unterschiedliche Anspru-
che an den pHVert. Die meisten bevorzugeahnlich wie ihre methanogenen Verwandten
einen pHWertzwischen 6,4 und 7 [2]. Allerdings beeinflussen bei einstufigen Verfahren die
vorangegangenen Schritles anaeroben Abba(isB. Hydrolyse)das Milieu des Gesamtpro-
zesse$9]. Idealerweise stellt sich dahmutomatisch einignstiger pHWertein, dieser liegt flr

einen maximalen Ertrag von Wasserstoff bei pb-% [2].

Sollte dennoch eine starke Versauerung auftretergtl@stsich zuerst an, den G®&rt durch

die Menge ameueingebrachten Substrat zuriickzufahrdf]. Weiterhin bestatdie Moglich-

keit, mittels Puffersubstanzemie Carbonat oder PhospHainfluss auf den pFWert zu neh-
men.Bei der Verwendung von Glucose als Substrat hat der Einsatz des Carbonatpuffers Jura
Perlen (CaCg 100g/l) eine geringere Produktion von Milchsaure unthidaine Steigerung

der Wasserstoffausbeute zur Folgke
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3 UASB-Reaktoren

3.1 Hintergrund

Der UASB-Reaktor auch bekannt als Schlammbdtzw. Schlammdeckenreaktavurde An-
fangder siebziger Jahre vdrettingaet al.entwickelt. Zweck des\y&tems ist die Reinigung
von industriellen und in untergeordneteslie auch kommunalen Abwassdfr]. Der Reak-
tortyp kann den bioasseanreicheden Verfahren zugeordnet werden, der Aufbau von bakte-

riellen Kulturen erfolgt in Pelletform (siehe Abbildung 3).

Anaerobe Verfahrenstechnik

L I

—————————————————————————————————————

i Ohne Biomasseanreicherung ' Mit Biomasseanreicherung

L mmmc e e mememmm g m e ———— ' L e emcmcmcmcmmm e e m e m e ———— |

I

Ausschwemm-
Reaktor

A 4

I S S ——

! Flocken o Pellets Tragermaterial | ! Kombination !

_______ I ______________I_____‘ L____l______________l______ |______[______________I_____J L_______l________
Anaerobe Membran UASB EGSB Festbett FlieRbett Hybrid-
Belebung gestitzter (Schlamm- (trager- Reaktor
(Kontakt) Reaktor bett) gestitzt)

Abbildung3: Gliederung anaerober Verfahrd@]

Der hauptséachliche Einsatz unter mesophilen Temperaturbedingungen soeirgache Auf-

bau eines UASHReaktorsbeginstigen den Einsatz in wagelegenen Entwicklungaund
Schwellenlandern wie Indien, Kolumbien, Vietnam oBeasilien. Doch auch in Deutschland
werden aufwarts durchstromte Schlammbettreaktoren verwdnstedy jedocmur bei indust-

riellen Abwéassern2009 befanden sich laut deutseclVereinigung fur Wasserwirtschaft, Ab-
wassemund Abfall e.V. (DWA) 54 UASBReaktoren im EinsatZl0 % der Anlagen sind der
Papierindustrie zuzuordndm?]. Die Unternehmen profitieren von einer deutlich geringeren
Abwassergebuhr, der Produktion von Biogas als Energmtréveniger entsorgungspflichti-
gemUberschussschlamm und einer Wassereinsparung durch Riickfiihrung der behandelten Ab-

wasser in den Produktionsproz k3.
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3.2 Funktionsweise

Der mit einer runden oder rechteckigen Grundflache ausgefuhrte Reaktor wird von unten mit
Abwasser beschicktim einan mdglichst gleichmafigen Aufstrodes Abwassers zu erreichen,
werden mehrere Einlaufe ilReaktorboden installierSomit kann eine glinstige Durchmi-
schung des Abwassers mit der bestehenden Biomasse gewalsteiseeeineKanalbildung

in der Flussigkeitssauleermieden werdef8]. Nach einer drer bis funfmonaigen Einlauf-
phasg14] agglomerieren sich Anaerdkakterien im unteren Bereich des Reaktors zu Pellet-
strukturen mit einem Durchmesser vorr 3 mm.Fur Entstehung dieser Formbildung existieren
mehrere Theoriefil5], die genaue Ursache ist bisher nicht bekabigse Pellets bilden ein
Schlammbett aus Biomasse, welches in etwa die Halfte der Reaktorhdhe einnimmt. Die Ab-
wasser stromen von unten nach oben durch dieses Schlammbett, wodurch die org¥eische
bindungen unter Freisetzung von Methan und @ayebaut werden. Die aufsteigenden Gas-
blasen sorgen dabei stets fur eine ausreichende Durchmischung im Tank, sodass auf mechani-
sche Ruhrwerke verzichtet werden kalmm.oberen Teil wird das Gas von Dregdenabsati-

dern aufgefangen urais dem Reaktor abgefihrt. Gleichzeitig wird der Schlamm von den Ab-
scheidern zuriickgehalten und nach unten abgelBinktdurch eine korrekte Funktionsweise

der Abscheider kann gewahrleistet werden, dass keine BiomasserauRahktor ausge-
schwemmt wirdDas Wasser hingegen passiert die Vorrichtung und verlasst die Anlage tber
einen Abflus49].

™~

Gasabscheider

22+~ 1 schiammbett

Abbildung4: Aufbau eines UASReaktord9]
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3.3 Auslegung eines UASHReaktors

Die Auslegung eines konventionellen UASReaktors zur Abwasserreinigung gliedert sich in

die drei Hauptbereiche Reaktorvolumen, Einlaufsystem und Dreiphasenabscheider:

Erforderliches Reaktorvolumen:

Das Volumenwird vornehmlichdurch die héchste Tagesfracht an Abveadgstgelegt. Die
zulassigaéaglicheCSB-RaumbelastungesReaktos ist dabei die bestimmende Grol3e in der
Auslegung.Der gangige Werliegt bei 10 kgh®d, es werden jedoch auch Anlagen ndibis

15 kg/m3d betriebenSind die Abwasserinhaltsstofteicht abbaubar, kann die Raumbelastung
hoch ausfallen, bei schwer abbargraStoffen muss ein niedriggWert zugrunde gelegt wer-
den[9].

Bei kleineren CSBBelastungersind die hydraulische Aufenthaltszeit (HRT = hydraulic re-
tention time), also die Verweilzeites Abwassers im Reaktor, wie awddr durchschnittlich

zugefuhrte Volumenstronvichtige Parameter zur Berechnudes VolumengGl. 7)[16]:

g - (GL.7)

g 0OY"™Y

O Q1 Q¢ WDVRDBDO E1 VHAOAQE

0 WEAOGQEI—-OI £a

Abbildung 5 zeigt, dass ab einer bestimmten organischen Belastung des Abdiad3ersch-

nung des Volumens zustth von derCSB-Belastungsowie dertdglichen CSB-Raumbelas-
tung abhangt (GI. g1L6].

020

W (Gl. 8)
6 6°Y606 Qa0 606¢&Q

O MRBQATWHYO YOO d dQd O+g ot Q
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Vr {mBI
2000 A
1500 |
1000 1
|
|
'r
500 - Vr=9.0 I Vr=2!+_C__G.
| ry
|
|
5
0 _l_' T T
0 1 2 3 [ 5
¢ (kg COD/m3}

Abbildung5:Beziehung de€SBBelastung ziReaktorvolumehl6]

Lettinga empfiehlt, eine HRT von 4 Stunden nicht zu unterschreiten. Dennoch gilt auch hier, je
leichter ein Stofbrganisch abgebauterden kann, desto kirzer falled/erweilzeit aus. Daher
werdenReaktoren auch unterhalb dieseefe erfolgreich betriebdf]. Die Berechnung der

HRT ergibt sich aus folgender Gleichung (GI[B7]:

oYY — (Gl. 9)

Der Volumenstrom wirdlurch dieFracht an Abwasser und in zweiter Linie durch die Forder-

leistung der Pumpe festgelegt

Das Verhéltnis von Grundflache zu Reaktorhéhe spielt eine eher untergeordnete Rolle, ent-
scheidendeist die absolute Hohe des Reaktors. Diese wird durch die hydraulische Aufenthalts-
zeit und der Aufstiegsgeschwindigkeit d&asserstands limitie(Gl. 10). Handelt es sich um
komplett I6sliche Abwassekpnnen Hohen von tber 10 Meter erreicht werdenlesbker 16s-

liche Stoffe weisen hingegen niedrigere Schlammbetth6hen aldssalie Anlagedannnied-

riger ausfallerj16].

VR (Gl. 10
0 606'Qi 6 QIMONVINEOQ QO
0 CEOQQVQHQOE | i
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Die Aufstiegsgeschwindigkeit liegt fir komplett lihe Abwasser bei 3 h/ kannaber zeit-
weise auf 6 nil erhoht werden. Betinhaltung dieser Werteird gewahrleistet, dass keine

Biomasse aus dem Reaktor ausgetrageth[16].

Einlaufsysém:

Um einen bestmoglichen Kontakt des Abwassers mit dema®mbett innerhalb des UASB
Reaktors herzustellen, ist eine Mindestmenge an Einlass6ffnungen am Reaktorboden notwen-
dig. Insbesondere bei Reaktoren mit geringer Gasproduktionsrate ist eine glegNertei-

lung des Abwassers wichtig, da weniger aufsteigende Gasblasen fiir eine Durchmischung sor-
gen[16]. Bei vielen industriellen Anlagen findet der Wedn einer Einlauféffnung pro &
Reaktorgrundflache Verwenduifg]. Sind dieCSB-Tagesfrachtemiedrig (<2 kg CSBim?d),

sinkt die Flachenangabe fiir eine Offnung auf bis zu 0?511@].

Tabellel: Richtlinie zur Anzahl bendtigter Einlasffnungerj16]

Beschaffenheit des Schlamms Flache pro Einlaufstelle (f CSBragesfracht
_ 0,5-1 < 1kg/nid
Dicht flockender Schlamm o
(> 40 kg TSSAn -2 1-2kgmd
2-3 > 2 kg/ntd
Mitteldick flockender Schlamm 1¢2 1-2 kg/m*d
(20- 40 kg TSS/fh 2.5 > 3 kg/nid
0,5-1 bis zu 2 kg/md
PelletbildenderSchlamm 0,5-2 2-4 kg/mtd
>2 > 4 kg/nid

Dreiphasenabscheider:

Der Dreiphasenabscheider gewahrleisieenoptimalen Rickhalt des Schlamms uiadgt
gleichzeitig das aufsteigde Biogas vitstandig auf Fir eine einwandfreie Funktionsweise
misserfolgendewichtigsteAuslegungshinweise beachtet werdi&@):

- Die Neigung der Abscheiderbleche betrdft bis 60°
- Bei Einsatz mehrerer Dreiphasenabscheider (siehe Abb. 4), betragen die Flachen der
Zwischenraume zwischaten Abscheidert5 % und 2% der Grundflache

- Bei einer Reaktorhthe von-Y m betr@t dieH6he der Abscheider 1;2 m
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3.4 Weiterentwicklung der UASB-Technik

Eine Weiterentwicklung stellt der Expasal Granular Sludge Bed (EGSRgaktor dar, auch
alsHochleistungdJASB-Reaktor beannt.AuRerlich fallt die wesentlich hohere Bauform (bis

zu Z7 m) im Gegerestz zu einem klassischen UASBeaktor (max. 8 m) auf. Zudem ist er meist
schmaler gebaut und verfugt Gbén engmaschigeres Einlaufsystem sowie ein verbessertes
Abscheidersystentlohe Aufstromgeschwindigkeiten (bis zu 8 mélaygen fir einemdealen
AbwasserSchlammkontakt und damit fir gute organische Abbauleistuf@erZzwar sind
EGSB-Reaktorerauf Raunbelastungen von 125 kg CSB md ausgeleggllerdingssind die
Anlagen nur fiir schwacher belagtéibwéasser geeignet (CSB < 1 kg), die siejedoch bei
niedrigen Temperaturen (bis zu 10) verarbeiterkbnnen[14]. Durch die kirzeren hydréu

sclen Aufenthaltszeiten kénnen die organischen Bestandteile des Abwassers in einem Durch-
gang nicht vollstandig abgebaut werden. Aussdm Grund verflugen alle EG$®aktoren

uber eine Rezirkulatin, welche innerhalb (z.B. {Reaktor der Firma Paques) o@eif3erhalb

des Reaktors installiert wirdie Rezirkulation wirkt sich nachteilig auf den Energieverbrauch

der Pumpensysteme auf, deswegen muss mit hoheren Betriebskosten gerechnet werden. Wei-
terhin sird die Anlagen aufgrund ihré¢omplexitat und Bauweisgeurer in der Anschaffung

als herkbmmliche UASHReaktorerf9].

Biogas

Deckel (gasdicht)

77— Gas-Sammelraum

Ablauf-Sammelrinnen

Abscheider-Modul

Entgasereinheit

<

Ablauf

Expandiertes
Schlammbett

Einlaufverteilerrohre

Abbildung6: Biobed® EGSBReaktor; Innenund Aul3enansichi3]
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4 Analyse des Reaktors der Tintshl-GmbH

4.1 Hintergrund

Die Firma Tintschl GmbH hat in den Jahren 2009 bis 2011 einen selbstentwickelten Reaktor
zur fermentativen Wasserstoffproduktion aufgebaut und betriélbrarnvon dieser Erfahrung

zu profitierensoll die Entwicklung des UASReaktors im Labormalstab fur di@chschule
Landshut auf der Grundlage des Reaktors der Tintschl GmbH erfélgé&ir.wird die Eignung

der Anlage fur das Vorhaben der Hochschule analysiert.

Anlassder Entwicklung des Tintschl Reaktors war die Vermarktung einer reststoffverwerten-
den Anlag@ zur Wasserstoffproduktion. Das Verfahren sollte als Erganzungsmodul in beste-
hende Systae zur konventionellen MethaBiogasproduktion eingebunden werden kénnen.
Zunachst war der Einsatz im Bereich der Klarschlammbehandlung kommunaler Klaranlagen
geplant,spater sollte auch die Lebensmittelindustrie sowie landwirtschaftliche Betriebe als
Kunden gewonnen werden. Durch einen modularen Aufbau konventioneller Biogasanlagen
hatte der Reaktor der Firma Tintschl als Vorstufe der klassischen Methangarung eingeset
werden sollenDer produzierte Wasserstoff ware der Stromerzeugung durch Verbrennungsmo-
toren oder Brennstoffzellen zur Verfigung gestellt worden.

Vielseitige Probleme wahrend des Betriebs der Anlage zwangen die Tintschl GmbH zur frih-
zeitigen Aufgabe deBrojekts im Marz 201118]. Momentan steht der Reaktor im Besitz der

Hinneburg GmbH auwVillstatt-Legelshurst

4.2 Funktion

Der Fermenter der Tintschl GmhBt urspringlich als Festbettreaktor konzipiert worden. Er
wurde mit porésen Tonkugeln gefullt, welche als mikrobielle Aufwuchsflache dienten. Im spa-
teren Einsatz fiel die Entscheidyrdgn Reaktor ohne Fillmaterial zu betreibenddech die
Verwendung va Klarschlamm ausreichend Bakterienaktivitét festgestellt werden kfd@jte
Abbildung 7 zeigt den Unterschied in der Funksiaeise zum UASBReaktor.
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Abhildung 7: Reaktorkonzepte zur AbwasserbehandIir®g

Im Gegensatz zum UASBeaktor wird der Festbettreaktor mit Tragermaterialen aus Holz, Ton
oder Kunststoff zum Aufwuchs von Mikroben bef{ill0]. Der Festbettreaktor kann in aufstro-
mender oder abstromender Weisé&riseen werden. Wie beim UASReaktor auch, missen
keine mechanischen Ruhrwerke zur Durchmischung eingesetzt werden, jedoch entféllt der

Dreiphasenatrheider zum Schlammrickhalt.

In erstenVersuchen wurden dem TintseReaktor Glucoseldsungen und Melasse zugefihrt,
damit konnte ein Produktgas mit 50 Vol% Wasserstoff gewonnen werden. Auch Uber einen
langeren Zeitraum von 55 Tagen waren konstant hohes&vstoffertrage maoglich. Die Auf-
enthaltszeit im Fermenter betrug je nach eingesetztem Suhsirige Stunden bis einige Tage.

Das Substrat wurde mit Faulschlamm desKlaranlage angeimpft. Um die methanogene Bak-
terienaktivitat zu eliminieren, wurde dEermenter fir einen Tag bei Betriebstemperatur mit
Umgebungsluft begast (siehe Abb. 10) weiteren Versuchen ist schlieBlich Uberschuss-
schlamm der Klaranlage Erlangals Substrat verwendet worden, was jedoch zu schwerwie-
genden Vezopfungsproblemen imyStem fuhrte. Dennoch konnte auch hier eine Produktion

von Wasserstoff festgestellt werddr3].
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4.3 Aufbau und VerfahrensflieR3bild

Die komplette Technikles Reaktors ist in einem 1SOontainer untergebracht und damit leicht
transportierbar. Hauptbestandteile der Anlage sind der Vorratsbehalter und Fermenter aus Edel-
stahl zu je 1 MmVolumen. Oberhalb des Fermenters ist ein Trommelgaszahler zur Gasmen-
generfasgng der Firma Ritter angebracht. In einem Gasanalyseschrank erfolgen die Messun-
gen der Konzentrationen von g2, O, und CH. Ein auf demContainerboden stehender
Kompressor soll Druckluft fur die Begasung im Fermenter bereitst&lleriere Nebenaggre-

gae sind Pumpen, Heizungen, diverse Sensoren und die RefEljng

Trommelaaszahler

’ Vorratsbehélter
Schaltschrank ‘ ;gﬂ

Gasanalyse-
schrank

T

g Fermenter

Kompressor Fakalienpumpe

Abbildung8: CAD-Modell des TintschReaktord18]

Abbildung 9 zeigt das VerfahrensflieRbild des Fermenterbereichs. Drei hintereiivastde

lierte Kreislaufheizungedienen zur Erwdrmung des Substrates edtirds Zirkulationvor-

gangs Durch den Kompressor kann der Fermenter im unteren Teil mit Umgebungsluft begast
werden. Das Produktgas wird an der hochsten Stelle des Reaktors entnommen, durch den Uber-
lauf wird das behandelte Substrat ausgetragen.
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Abbildurg 9: VerfahrensflieRbild des Fermenterberei¢h8]

Abbildung10: Begasungsvorrichtung im Innerensdeermenters
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4.4 Probleme undBeurteilung

Wahrmend des Betriebs des TintsdRéaktors tratenieige Probleme auf, dieum Abbruch des
Projekts fuhrten. Bim Einsatz von Klarschlamm mus&ime massive Verzopfung innaith

der Pumpen und Heizungen festglisteerden Das Medium sorgte fireAn b ac kenfi  an
Rohrwanden und somit fur ein kontinuierliches Sinken des Kreislaufdurchfluissels.die

spatere Verwendung eines Pipestrainers zur Entfernung des problematischen Faseranteils im
Klarschlamm brachteun geringfugige Verbesserungudem wurden durch austretenden Klar-
schlamm im Inneren des Containers Pumpen beschadigt. Durch eintretende Minustemperaturen
im Winter vereisten Teile der Anlage und es mussten Isolierungk Heizungsmafl3nahmen
ergriffen weren. Die hohen Kosten der standigen Reparatad Umbaumafl3nahmen beweg-

ten die Tintschl GmbH schliel3lich zum Abbruibdér Versuch¢l18].

Der Einsatz von Glucokiesung und Melasse zeigt, dass ein erfolgreicher Betrieb der Anlage
Uber einen langeren Zeitraum maoglich war. Jedoch wurde die Anlage durch die Verwendung
von Klarschlamm zweckentfremdet oder im Umkehrschtless falsche Verfahren fur die Be-
handlung von Kdrschlamm gewahlt. Urspringlich werden Festbettreakt@temich einem
UASB-Reaktor fur sehr niedrige Feststoffgehalianter 3% Trockenmassegehalt) eingesetzt,
wahrend Klarsclamm Trockenmassegehalte vor 3% aufweist{5]. Der Umbau bewahrter
BiogasanlageiTechnik ware fir dieseinwendungszweck besser gewesen. Dennoch kann das

Verfahrensschemf@r die Konstruktion des UASHReaktors als Beispiel dienen.
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5 Konstruktion eines UASB-Reaktors im Labormaldstab

Der algemeine Konstruktionsprozess gliedert sich in vier Hauptphasen: Klaren der Aufgaben-
stellung, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeif2h]. Im folgenden Abschnitt sollen diese

im Hinblick zur Konstruktion eines UASReakbrs im Labormaf3stab durchlaufen werden.

5.1 Anforderungen

Zur Klarung der Aufgabenstellung misdeformationen tber die Anforderungen einer kon-

struktiven Losung beschafft werden. Dies erfolgt in der Regel durch das Aufstellen einer An-

forderungslistg¢21]:

Tabelle2: Anforderungsliste UASBReaktor

Anforderungen

Qualitat

Quantitat

Eigenschaften

Hauptmerkmal

Beschreibung

Mindest
erfullung

Solk
Erfullung

Ideal
Erfullung

Einheit

Reaktorvolumen

Labormal3stab,
im Gasabzugs-
schrank
platzierbar

Liter

Gewicht

von einer Persor
tragbar, im
Gasabzugs-
schrank
platzierbar

<40

<10

kg

Material

Verwendung von
Edelstahl,
saurefest

X6CrNITi
1810

Anzeige

LCD-Anzeige
zur Temperatu-
riberwachung
und
Durchflussrate

Heizung

beheiztes
Substrat

+-1

Substrataufbewah-
rung

verschlieBbares
und evtl. lichtun-
durchlassiges
Gefal

Gasspeicher

Moglichkeit der
Speicherung des
Gases

Analyse

Analyse von H,
CO;,, CSB, und
organischen
Sauren
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Betriebsbedingungen

Substrat

Verwendung von

Glucosel6ésung
und

HTC-Abwasser

Dichtigkeit

kein Eindringen
von Aul3enluft in
den Fermenter

Temperatur

Herstellung von

thermophilen Be-

dingungen im
Reaktor

70

70

°Cel
sius

hydraulische Ver-
weilzeit

hydraulische

Verweilzeit

durch Pumpe
anpassbar

>4

hydraulische Auf-
stromgeschwindig-
keit

Aufstronge-
schwindigkeit
des Subtrats
durch den
Reaktor

0,56

m/h

CSB-Raumbelas-
tung

Organisch abbau
bares Materl im
Substrat

<15

kg/m3*

Stofftransport

Einsatz einer
Pumpe fiir
Flissigkeiten

Gasdruck

keine Uberdruck-
bedingungen im
Reaktor

101

hPa

Weitere Bedingungen

Fertigung

Von Hinneburg

GmbHherstell-

bar, einfache
Bauweise

Transport

von eher Person
transportierbar

Sauberung

Durch Wasser-
spulung
sauberbar

Kosten

niedrige
Herstellkosten

Energieverbrauch

niedriger Ener-
gieverbrauch,
Isolierung

k.A.

kW

Einbau

von einer Persor
zZu

bewerkstelligen,

Standersystem

Sicherheit

Unterbringung in
Gasabzug-
schrank, ver-
schlossen
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5.2 Konzeption

5.2.1 VerfahrensflieRbild

Das Verfahrensflie3bild des Laborreaktors (Abb. 11) zeigt den griztideén Aufbau der An-

lage. In einemVorlagebehélter wird das eingesetzte Subsitdbewahrt, bis es durch eine
Pumpe in den unteren Teil des Reaktors eingebracht wird. Durch eine Leitungsabsperrung an
Zulauf und Zirkulationskreislauf kann zunéathigs Arbeitsvolumen des UASBeaktors be-

fullt werden und anschliel3end zirkulierend umgeptuwmerden. Durch Justierung der Durch-
flussmenge an den Absperrvorrichtungen besteht die Mdéglichkeit, den Zulauf frischen Sub-
strats einzustellerMit Hilfe des Uberlaufs verlasst tberschiissiges Substrat den Fermenter
selbststandig und wird im Auffangbehélteesammelt. Uber das Abscheidersystem im oberen
Teil des Reaktors wird produziertes Gas in den Gasspeicher weitergeleitet. Eine dufRere Behei-
zung stellt die gewiinschte Betriebstemperatur fir den Prozeddihden Vorlage und Auf-

fangbehalter kann durchBeflllung bzw. Entnahme von Substrat fur einen kontinuierlichen
Betrieb gesorgt werden.

Temperatur- Barometer

senser m @
| |
N

el
P
Gasentnahmestelle

Gasspeicher

Uberlauf
> < Temperatur-
sensor

UASB-Reaktor

O
|-

Auffangbehalter

Vorlagebehilter

X
>
Pumpe,

Volumenstrom
einstellbar

Reaktorheizung

Abbildung11: Verfahrensflie3bild UASReaktor
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5.3 Entwurf

In dieser Phase der Konstruktion werden mdgliche Losungsansétze zur GgstaltiHaupt-
bauteile des UASHReaktors entworfen. Daraufhin wird ein passendes Gesamtkonzept nach

einer Beurteilung ausgewabhilt.

5.3.1Reaktorgeometrie

Die Reaktorgrundflache kann entweder rund oder rechteckig gestaltet werden. Bei der eckigen
Bauweise kan die Fertigung mit einer Abkantbank erfolgen, bei der runden Bauweise sind
zum BeispielRohre in passender Grol3e als Halbzeuge erhaeiterhin besteht die Mog-
lichkeit, den Durchmesser des Fermenters auf Hohe des Dreiphasenabscheiders zu erweitern

(siehe Skizze 2Dadurch sinktlie Komplexitat des Abscheiders deutlich.

| 1b 2b

Abbildung12: Entwurf der Reaktorgeometrie
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5.3.2Einlaufsystem

Der Einlauf des Substrats kann entweder von unten oder von der Seite eifdigietny ist

jedoch die gleichmafige und beruhigte Einbringung. Skizze 1 zeigt ein gekrimmtes Einlaufrohr
nach dem Beispiel des TintseRkeaktors. Skizze 2 zeigt ein an der Reaktorwand befestigtes
Blech, das den Strom seitlich ablenkt. Eine &hnliche Methode wifkizze 4angewandt
jedoch ist das Ablenkblech direkt am Einlaufstutzen befestigt. Auch tber ein perforiertes Rohr

(Skizze 3) kanmlas Substrat eingebracht werden

@ @ 3 @

—\\ s EEEIEZEL T

Abbildung13: Entwurf des Einlaufsystems

5.3.3 Dreiphasen&scheide

Die Gestaltung des Dreiphasenabscheiders hangt von der Geometrie der Grundflache ab. So
kénnen nuNarianten deSkizze 1 und 5 in einem rundférmigen Reaktor verwirklicht werden,

da diese symmetrisch um die Drehachse $in8kizze 5 kann aufgnd der Reaktorgrundform

auf Ablenkbleche verzichtet werden, dadurch reduziert sich die Abscheiderkonstruktion auf ein
Teil. Bei einer eckigen Bauweise sind grundsatzlich alle Skizzen der Abbildung 14 mdglich.
Entscheidend ist die Ablenkung und der vohstige Auffang aller aufsteigenden Gasblasen
sowie de Abfuhr des behandelten Substrats. Die Biomasse hingegen muss vom Ablauf fernge-
halten und nach unten abgeleitet werden.

SN0
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——
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@

Abbildung14: Entwurf des Dreiphasenabscheiders
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5.34 Heizsystem

Die Flussigkeit im Reaktorinneren soll eine Temperatur von 70°C erreichen. In der Pilotanlage
der Tintschl GmbH wird das Substrat im Zirkulationskreislauf erhitzt. Durch diese Methode ist
der Warmeeintrag abhangig vom Betrieb und dem Volutmemsdes Kreislaufs. Der UASB
Reaktor solltegdoch auch ohne Zirkulation undt variablen Substratzufuhr@mngesetzt wer-

den konnen, weswegen der Reaktorbehélter beheizt werden muss. Ein Warmetauscher im Re-
aktor scheidetls Optionaus, da fir die optink@ Funktion glatte Innenwandde Storstellen

notwendig sind.

Fir eine Beheizung der Aul3enwand sind in Abbildung 2 folgende Entwiirfe vorgeisetien:
doppelwandigen Ausflihrung (Skizze 1) wird Wasser durch einen elektrischersiafidier-

hitzt und somitWarme ardas Innere des Reaktors abgegels&izze 2 stellt eine Beheizung

Uber Heizmatten dar. Diese bestehen aus einem elektrischen Widerstand eingebettet in einer
Matrix (z.B. Silikon). Die Funktion ist &hnlich einer elektrischen Ful3bodenheizungdiger
Matten wird Warme an den Reaktor Ubertragen. Der Entwurf aus Skizze 3 sieht eine Beheizung
durch Warmetauschdétohre aus Kupfer vor. Dies hat zur Folge, dass ein flissiges Medium
mit einem externen Heizgeréthitzt und umlaufend in den Wéarmetauschepugnpt werden

Mmuss.

Abbildung15: Entwurf der Heizung
Alle drei Modelle missen mit einer AuRendammung versehen werden, um die Warmeverluste
so gering wie moglich zu halteDie Temperatureinstellung erfolgt Uber einenReakobrvo-

lumen angebrachten Temperatursensor.
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5.4 Bewertung und Auswahl der Entwrfe

In Tabelle 3 werden die vorgestellten Entwitirfe hinsichtlich der HauptkriteaeBauweise,

der Storunauffalligkeitind des finanziellen Aufwandsim Bau des UASHReaktors beertet.

Fur die einzelnen Skizzen werden fur ein bestimmtes Kriterium Punkte von 1 (schlechteste
Punktzahl) bis 5 (beste Punktzahl) vergeben. Zudemden 10 Gewichtungspunkte auf die
Bewertungskriterien aufgeteilt und anschlie3end mit den vergebeneneRunkttipliziert.

Diese Ergebnisse werden addiert, sodass eine Skizze die maximale Punktzahl von 50 erreichen

kann.Die besten Gesamtergebnisse sind in Rot abgebildet.

Tabelle3: Bewertungsmatrix

Ge-
Bewertungskriterien | einfache Bauwise stérunauffallig kostenglinstig samt:
Gewich- Gewich- Gewich-
tung: 4 tung: 3 tung: 3 10
Pro- Pro- Pro-
Reaktorgeometrie Punkte dukt Punkte dukt Punkte dukt Summe
Skizze la 5 20 5 15 4 12 47
Skizze 1b 4 16 5 15 5 15 46
Skizze 2a 3 12 5 15 3 9 36
Skizze2b 2 8 5 15 3 9 32
Pro- Pro- Pro-
Einlaufsystem Punkte dukt Punke dukt Punkte dukt Summe
Skizze 1 4 16 5 15 4 12 43
Skizze 2 5 20 5 15 5 15 50
Skizze 3 4 16 4 12 4 12 40
Skizze 4 4 16 5 15 5 15 46
Pro- Pro- Pro-
Dreiphasenabscheide Punkte dukt Punkte dukt Punkte dukt Summe
Skizze 1 3 12 4 12 4 12 36
Skizze 2 3 12 4 12 4 12 36
Skizze 3 4 16 4 12 4 12 40
Skizze 4 2 8 3 9 4 12 29
Skizze 5 5 20 5 15 5 15 50
Heizsystem Punkte (I:L:Et Punkte ;:Et Punkte (I:L:Et Summe
Skizze 1 3 12 3 9 5 15 36
Skizze 2 4 16 4 12 3 9 37
Skizze 3 4 16 4 12 4 12 40

Die Entwirfe werden zunachst unabhangig voneinander bewertet. Flr die endgultige Auswabhl

muss jedoch auch das Zusammenspiel der einz&oeponenten betrachtet werden.
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So ist eine Raktorgeometrie mit auflaufenseDurchmesser zwaufwandiger und teurer zu
fertigen,jedoch sinkt dafir die Komplexitat des Dreiphasenabscheitdeemem Reaktor mit
quadratischer Grundflache konnemfache Blechstiicke eingeschweil3t werd&nd jedoch

die Ablenkbleche nicht beids®j geschlossen (siehe Abb. 14, Skizzes#) kann sich absin-
kender Schlamm darauf absetzen. Um dies zu verhindern, steigt wiederum die Anzahl bendétig-

ter Einzelteile.

Durch eine Beheizung des Reaktors im Wassewietl eine Gefahr zu hoher Temperaturen
vermieden und es besteht eine sehr gleichmallige Temperaturverteilung Uber eine grol3e Ober-
flache. Allerdings wird mit dieser Methode mehr Bauraum und Material bendtidgm kann

der Anghluss fur den Zulauf schlechterreicht werden. Der Einsatz von Heiztea ist hin-

gegen teuer, da diese aus dem Fachhandel zugekauft werden mussen. Jedoch sinkt die Gefahi
von Leckagen und die Anlage kann kompakter gebaut werden. Die Verwendung eines Rohr
Warmetauschergst nur bei einerrunden Reaktorbauform sinnvoll, die &¥nelbertragung

durch die Metallwénde ist problematisch. Denkbadatereine Kombination aus Rohrwar-

metauscher un@asserbad, um die Warmeubertragung zu verbessern.

Bei der Auswahl eines Gesamtsystems ist eine runde Reaktorgeometrie mit auflaufende
Durchmesser zu bevorzugen. Zwar schneidet diese in der Einzelbetrachtung schlechter als die
anderen Vorschl&age ab, jedoch ist diese mit
besser vereinbaBei der Verwendung des besten Abscheiders und Hesagskommt nur

diese Reaktorform in Frage, das ideale Einlaufsystem kann auch damit kombiniert Wenden.

von den Vorteilen eines Wasserbeckens mit einer externen Heizung zu profitieren, kann beides

eingesetzt werden.
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5.5 Ausarbeitung des Reaktorentwurfs

Im folgenden Kapitel wird die Konstruktion und Auswahl einzelner Bestandteile der Anlage
naher erlautert. Um das Projeki realisierenhat sich die Hinneburg GmbH freundlicherweise
bereit erklart, die Fertigung des Reaktors zu tbernehmen. Alle detailliZeichnungsablei-

tungen der Konstruktion mit Sttickliste befinden sich im Anhang.

5.5.1 Reaktorhulle

Die wesentliche Geometrie wird durch zwei Bauteile bestimmt, den unteren und oberen Reak-
torteil. Da der EdelstahlwerkstoX6CrNiTi18-10 eine hohe Be&andigkeit gegenuber Essig-
saure aufweigR2] wird dieserhier eingesetzBei allen Blechbauteilen, die in direkten Kontakt

mit dem eingesetzten Substrat treten, sollte dieser Werkstoff Verwendung findaiNand-

starke der Behéalterwamduss fur eingute Warmeulbertragung zwischen der Heizungderd
Substrat mdglichst dinn seimetragtabernach Absprache mit der Hinneburg GmbH mindes-

tens 2 mm, um eine gute Schweil3barkeit zu gewéhrleisten.

Oberer Reaktorteil

Haltering

Unterer Reaktorteil

Bodenblech

Abbildung16: Modell der Reaktorhiille
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Der obere Reaktorteil weist eine trichterformige Erweiterung des Durchmeskerglabe in
einem Winkel von 5% ein Festsetzen des Schlamms verhindert. Zugleich @&adarchein
ebenso trichterfiiniger Dreiphasenabscheider, der gndl3gem Durchmesser als der untere
Reaktorteilausgelegt istalle aufsteigenden Gasblasen abfan@svei Bohrungen an der Sei-
tenwandn unterschiedlicher Hohe werden fir den Zirkulationskreislauf (untere Bohrung) und
den Ablauf (obere Bohrung) benétigiin runderBodendeckelfest verschweil3t am unteren
Reaktortei) schliel3t den Behélter nach unten hin@er Einfachheit halber ist er flach ausge-
fuhrt. Eine Offnung ermoglicht die Anbringung eines EinlaufsysteBisich einen ange-
schweil3ten Haltering am oberBeaktorteil kann der gesamte Fermenter von oben in ein Rohr

gesetzt und somit innerhalb einer zweiten Hille beheizt werden.

Da keine konsuktiven Vorgaben beziglicHer GréRenverhéltnisse des Reaktors bestehen,
wird ein praktikabler Wert fur den Innendthmesser und die Héhe gewahlt. Zu beachten ist,
dass zwar die GroR3e eines UABRBaktors als Miniaturmodell angepasst werden kjgaloch

die eingesetzten Bakterienkulturen immer &irdi Bedingungen fur eine stabitatwicklung
auffinden missen. Das bedetinsbesondere fur eine minimalegestrebte Aufstiegszeit von
0,5m/h, um die Bakterienpellets in einem Aufstrom in der Schwebe halten zu kénnen, einen
moglichst hohen Reaktbei kleinem Rohrdurchmessar wahlenDadurch kann mit geringe
Volumenstroneine hohe Aufstromgeschwindigkeit mit einer niedrigen hydraulisekbeveil-

zeit vereinbart werden.

Dadie Bauhbhe aufgrund der Lalbedingungerbegrenzt istsindein Innendurchmesser von

100 mm sowie eine HOhe von 500 mm des unteren ReaktorteilsralslsemzuseherDamit

kénnen unter Zunahme des restlichen oberen Reaktorvolumens die geforderten 5 Liter Gesamt-
volumen eingehalten werdeAllerdings sind diese Abmaf3e immer noch nicht geejgmat

eine hydraulische Verweilzeit von mindestens 4 Stundeimmaldurchlauf zu ermoglichen.
Deswegen verfligt das System Uber einen Zirkulationskreislauf, sodass die Aufenthaltszeit be-

liebig festgelegt werden kann.
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5.5.2Heizsystem

Das Heizsystem wird aufgrund der Bedinguger glatten Reaktorinnenwand auf3egex
bracht. Da das Energiand Umwelttechniklabor der Hochschule Landshut tber ein Laborheiz-
gerat (siehe Abbl8) verfugt, kann auf dieses zuriickgegriffen und die Kosten einer Neuan-

schaffung eines anderen Heizsystems eingespart werden.

Die Reaktorheizunfesteht aus einem Kupferrohr als Warmetauscher mit 10 mm Auf3endurch-
messer. Dieses wird kreisformig um den unteren Reaktorteil gewickelt, um die Oberflache der
Wendel zu vergroRern. Dabei muss darauf geachtet werden, zwischen den Windungen ausrei-
chend Platfur den Zulaufschlauch des Substiaidassenda dieser zwischen dem Kupferrohr
ebenfalls um den Fermenter gewickelt wird. Somit verfugt die eingebrachte Flussajiait

beim Eintritt in den Reaktdiberdie gewlnschte Temperatur, unabhéngig vom stedten

Substratvolumenstrom.

Doppelwandrohr

Abbildung 17:Heizwendel aus Kupfeund Schnitt durch die
Doppelwand des Fermenters
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Um den Warmeutbergang zwischen dem Kupferrohrwarmetauscher und dem Substratschlauch
bzw. dem Reaktor zu veessern, wird Wasser als Zwischenmedium verwendet. Da eine Ab-

weichung von maximal 1 K wahrend des Prozesses im Reaktor gefordert ist, dient das Wasser
gleichzeitig als Alehpanptirsshwinkungedabfarmjenn k| ei ne

Abbildung18: Laborheizund-auda NB/D8/1#oto: Bachelorarbeit Christian Drexler

Ein am unteren Ende mit einem Deckedsserdichverschweildte®Rohr dient als Wasserbe-
cken und wird mit méglichst destilliertem oder entionisiertem Wasser befillt, unatidade-
rungen am Warmetauscher zu vermeiden. Ddeeselberburchmesser wie der obere Reak-
torteil aufweist, kann der fege Fermenter einfach auf das Doppelwandrohr aufgesetzt werden,
wobei dieser durch den Haltering und der Trichterform optimal zentriettund keine weite-

ren Abstandshalter nétig sind.

Uber einen Einschnitt in den oberen Rand des Doppelwandrohrs werden sowohl Heizungsvor-
lauf, Ricklauf und die Substratzuleitung gefibddurch bleibt die AuRenhaut beschadigungs-

frei und es missen keiMduffen oder andere Behalterdurchfihrungsmaf3nahmen vorgenom-
men werden, die zu Undichtigkeiten fihren kdnnen oder das System unndétig verkomplizieren.
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5.5.3Einlaufsystem

Die Muffe des Einlaufsystems wird durch die Bohrung am Deckelboden geschoben und mit
diesem verschweil3t. Dadurch kann absolute Dichtigsaitgeringer Bauhdhgewahrleistet
werden.Mittels vier radial angeordneten Bohrungen an der Einlaufmuffe wird das Substrat
gleichmaliig in das Innere des Reaktors eingela&samit wird eine hydraulishe Tunnelbil-

dung durch das Schlammbett verhindert. Um den Volumenstrom durch die Einlassbohrungen
zu leiten, muss die Muffe verschlossen werden. Dies geschieht durch einen Deckel, welcher
mit dem Gewnde der Muffe verschraubt wird. Um die Bauhthe zu riedlen, ist der Deckel

auf der Innenseite des Reaktors angebracht, jedoch trotzdem handisch von oben zu erreichen.
Es bestehtwardie Mdglichkeit, die Muffe durch einen Stopfen oder angeschweil3dlech
dauerhaft zu verschlieRen, allerdings kann diesend¢u Wartungszwecken oder bei Verstop-
fungsproblemen nicht mehr ged6ffnet werden. Die Tille zum Anschluss eines Schlauchs wird
im 90°Winkel zur Muffe angebracht, um eine niedrige Gesamthéhe der Anlage zu wahren
sowie eine Knickung des angeschlossenenasichis zu vermeidedur Vorwarmung des Sub-
stratswird der Schlauclzwischen den Windungen des Kupferrohrwarmetauschers nach oben
gewickelt und aus dem Doppelwandrohr ausgefiihrt.déimeiner Wassertemperatur vaéa

°C sowie beim Einsatz unterschiedlichebStrate zu bestehen, sollte ein Schlauch auf Silikon-

basis verwendet werd¢p3].

Schraubdeckel

Einlassbohrungen

Schlauchtiille

Einlaufmuffe

Abbildung19: Schnitt durch das Einlaufsystem
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5.5.4Dreiphasenabscheider

Die Hauptbestandteile des Abscheidesystems bestehen aus einem Trichter, ebféh(iasa

und zwei Auslassemer Neigungswinkel des Trichters zur Reaktorwand betragt 45°, so kon-
nen Gasblasen sauber nach oben abgefihrt werden und an der TrichterauR3enseite setzen sicl
keine Feststoffe ab. Eine Muffe mit Withwoilohrinnengewinde nachl® ISO 228 wird in

eine Bohrung im Deckel eingeschweil®t.diese kann nun ein passendes Rohr mit dem ange-
schweil3ten Abscheidetrichter eingeschraubt werden. Dabei muss mit geeigneten Hilfsstoffen
(z.B. PTFEDichtband) auf eine Abdichtung des Gewindes gedicerden. Da der Deckel
abnehmbar ist, kann der Trichter zuerst an diesem montiert und anschlielend von oben einge-
setzt werden. Durctlie leicht Gberstehende Befestigung eilmeen und Aul3enringam obe-

ren Reaktorrandntsteht ein Spalt, in welcimeeine Gummidichtung platziert wird. Diese sorgt

durch den Anpressdruck des Deckelrands fur einen gasdichten Versbhituggr radial an

der aul3eren Reaktorwand angeordneten einstellbaren Spannhaltern (als Zukaufteil erhaltlich)
wird der Deckel verschlosselaine preisgunstigere Alternatigindan der Reaktoraul3enwand
hangendefestigte Gewindestangen, die Uber ein Lochblech am Deckel mit einer Mutter ver-
schraubt werden. Allerdings missen dann bei jedem Schlievorgang die Muttern mit dem rich-
tigen Drehmomentngezogen werden, wahrend die Spannhalter ein schnelles Offnen und

Schlief3en ermdglichen.

Spannhalter Muffe

Dichtung

Abscheidetrichter

Zirkulationsauslauf

Abbildung20: Schnitt durch den oberen Reaktorteil



5 Konstruktion eines UASIReaktas im Labormal3stab 34

Im oberen Reaktorteil befinden sich zwei Auslaufbohrungen, einediidkulation und eine

fur die Abfuhr behandelten Substrats. Bei der ersten Beflllung des Reaktors wird zunachst der
Zirkulationskreislauf geschlosselnis Fliissigkeit am oberen Auslauf austritt. Dadurch ist der
korrekte Flussigkeitsstand sichergestelltl wtas Substrat kann nuirkulierend umgepumpt
werden. Aus sicherheitstechnischen Griinden darf der obere Auslauf nie verschlossen werden,
da sonst ein unkontrollierter Druckanstieg moglich ware. Um dennoch einen Zugang von Au-
Renluft in das System zu verdern, besitzt der obere Auslauf ein mit Flissigkeit gefilltes
Siphonrohr. Dieses ist eng an der inneren Reaktorwand angebracht, um eine problemlose Mon-

tage des Abscheidetrichters zu gewahrleisten.

5.5.5Isolierung und Aufstédnderung

Bei einer Reaktorhéheon tiber 640 mnauf kleinem Durchmesser von 174 mm muss ein fester
Stand der Anlage sichergestellt werden. Mit HilésHBinsatzsvon Multiplex-Plattenmaterial
bleibt der Bau der Aufstdnderung kostenglnstig und einfach herzustellamei rechteckig
verkreuzten Standfii3a wird zunéchst das Doppelwandrohr hineingestellt. Kreisférmig ausge-

schnittene Holzscheiben stitzen den Reaktor und gleichzeitig das Isolationsmaterial.

Aluminiumkaschierte
Steinwolle

12 mm Multi-
plex-Platten

Abbildung21: Aufstdnderung und Isolierung
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Die Anlage kanmit aluminiumkaschierter Steinwolle isoliexerden dhnlich wie es bereits

in der Heizungsrohrisolation Verwendung findet. Die Watlg einer Starke von 100 mm ist

im Fachhandegrhaltlichundwird zum Oberflachenschutz mit einer PA\Hartfolie ummantelt
Alternativ kann eine umweltvertraglichere Perlitschiittung verwendet werden. Dazu wird der
Freiraum zwischen einer von aufRen verschlossenen Aufsténderung und dem Reaktor mit dem
Gesteinsmaterial aufgefullt. Bei Wartungsarbeiten an der Anlage aieus2erlit jedoch stets
abgesaugt und anschlie3end wieder eingebracht werden.

5.5.6 Gesamtubersicht

Die Explosionsansicht in Abbildung 22 zeigt zur besseren Ubersicht alle benétigten Bauteile
des Reaktors.

Deckel

Spannhalter
Oberer Reaktor-
\ teil
«—1 Siphon
Dreiphasen-
abscheider Fassungsring

Warmetauscher-
rohr

Unterer Reaktor-
teil

Einlaufmuffe

Doppelwandrohr

Deckel

Abbildung22: Explosionsansicht des Reaktors
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5.6 Weitere betriebsnotwendige Anlagenteile

5.6.1 Pumpensystem

Das Substrat muss von einem Vorhaltekanister in den Zulaufschlauch des Reaktors gepumpt
werden, danach wird auf Zirkulationsbetrieb umgeltehabas behandelte Substrat flie3t an-
schlieRend in einen zweiten Auffangkanister. Um die Anlage preisgunstig zu halten, ist nur eine
Pumpe fur die Flussigkeitsforderung vorgeseh®n. Auslegung des geforderten Volumen-
stroms wird die gewlinschte Aufstiggschwindigkeit des Flissigkeitspegatsvie die Grund-
flacheim Fermenter bendtigt. iB Aufstiegsgeschwindigkeltegt laut Anforderungsliste zwi-

schen 0,% m/h; der Durchmesser dérundflache des Reaktors betragt 0,1Dar minimale

bzw. maximale Volumestrom berechnet sich daher wie folgt:

0 (Gl. 11)
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Diese geringen Volumenstrome erfordé@rderanlagen wi&olben, Membran, oder Peri-
staltikpumpenAufgrund ihrer Fahigkejtnur kleineFlussigkeitsmengen zu bewegen, werden
die genannten Pumpen zu Dosierzwecken, im Laborbetrieb Isd€radtstoffpumpen einge-

setzt.

Kolben und Membranpumpearbeiten rerbei beide nach dem Verdrangerprinzip. Mittels Vo-
lumenvergrof3erung wird das Fluid asgagt und anschlie3end durch eine Verkleinerung des
Volumens wieder abgegeben. Wenn mehrere Kolben verwendet werden, wird der Volumen-
strom annahernd pulsationsfrei. Bei Membranpumpen wird anstatt des Kolbens eine flexible
Membran aus Gummi oder Kunststeéirwendet. Damit wird eine bessere Abdichtung der be-
weglichen Teile der Pumpe erzielt, sodass im Gegensatz zur Kolbenpumpe auch Flissigkeiten

mit gewissen Feststoffanteilen gefordert werden kofiaéh

Die Funktion derPeristaltikpumpgoder Schlauchpumpe) beruht zwar auch auf der Verdran-
gung, jedoch wat dies durch die Quetschung eines Schlauchstiicks errBigtdh mehrere
rotierend gelagerte Rollen wird ein kreisformig eingespanntes Schlauchstiick umlaufend zu-
sammengedriickt und somit die Flissigkeit vorneweg geschoben. Mit dieser Technik ist eine
hohe Dpsiergenauigkeit moglich, allerdings verschleil3t der eingesetzte Schlauch aufgrund der
mechanischen Belastung und muss daher regelmafRig gewechselt [@6tden

Preisgliinsge Kolber und Membranpumpefi <  5sihd il Borm von Kraftstoffpmpen mit
Forderleistungen bis 100 im Fachhandel zu erwerben, jedoch ist deren Vehstrom meist
nicht einstellbar und muss daher andatig (durchVentile) begrenzt werden.

Eine Mddichkeit der glnstigen Beschaffung von Peristaltikpumpen bietet sichguarien-

zubehor (Dosierpumpen) oder in der Medizintechnik (Magensonde).

Fur profesionelle Laboranwendungen stelléinmen wie Hitec Zang GmbH oder Sera GmbH
Anlagenlésungen mit prés einstellbarer Volumenstrommenge und zudem geeignetes Zube-
hor (Muffen, Schlauche, Ventile) heAngebote fir passende Pumpen wurden eingeholt und
sind im Anhang einsehbar.
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5.6.2 Gasfangsack

Der Gasfangsack muss das Produktgas mit den Hauptbestaniifeitserstoff und Kohlen-
stoffdioxid zu Analysezweckezwischenspeichern. Das erforderliche Speichervoluden
Foliensackderechnet sich unter Normdruckbedingung von 101325 Pa und einer durchschnitt-
lichen Raumtemperatur des Labors von 20 °C. Wird einemad& Umsetzungsrate von Glu-
cose zu Essigsaure zugrunde gelegt, bilden sich 2 mpu@®4 mol H (siehe GIl. 2)Wenn

eine Substratmenge von it einemempfohlenerGlucosezusatz vob0 g (vgl.Rechtenbach

[2]) eingesetzt wird, berechnet sich das entstehende Gasvolumen folgendermalen:

Zuerst werden die produzierten Massen berechnet:

o - (Gl. 12)

Ood) € ad wi 5 Qg
ad) wi i"M

edYo € QQa Q& VQ

Molmasse von §H120: 180,16 g/ mo[26]

Vg o Vg L 0 it X @é o
5 - Q)
v PUMO™ g ¢
Molmasse von C& 44,01 g / mo[26] (2 mol geildet)
boa b c&ﬁTdeéaﬂixcﬂJédqﬁj‘Q
Molmasse von b 2,016 g/ mo[26] (4 mol gebildet)

boa O 2 T&hp&déaﬂixmédcﬁ;fn
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Nun wird das Volumenmit der allgemeinen Gasgleichun@bhéangig der Laborbedingun-

gen berechnet:

00 & JY JY (Gl. 13)
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Das produzierte Gesamtvolumbai 50 g Glucoseetragtunter optimalen Bedingungeaiso
knappuber 40 Liter. Da nicht das gesamte Substrat in Essigsaure umgewandelt wird, kann ver-
mutlich ein deutlich geringerer Betrag erwartet werden. Der Gasfangsack sollte aus Sicherheits-

griunden dennoch dieses Maximalvolumen aufweisen.

5.6.3 Manometer

Zwar istder Reaktorinnenraum selbst drucklos bzw. entweBdbei ansteigendendruck
aus der Ablaufbohrung, jedoch ssuizur Berechnung des Ertrags in Normbedinguegeila-
nometer installiert sein. Dieses ist am Verbindungsrohr zwischen Gasabscheider und Gasfang-

sack zwischengeschaltet.
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5.6.4 Temperatur

Die gesamte Anlage sollte Uber drei Thermometer zur Temperaturtiiberwachung vetfiigen.

nes am unteren Einlauf am Reaktor, im Wasserbecken des Warmetauschers. Hier wird die rich-
tige Temperatur in der Doppelwanddiprtft. Weiterhin ein Thermometer im Reaktor auf

Hohe des Drphasenabscheiders, welchdie Temperatur des behandelten Stdis angibt.

Ein letztes Thermometer befindet sich an der Gasentnahmestelle nahe des Gasfangsacks, um

die gewonnenen Gasmengen Bofmbedingungen umrechnen zu kénnen.

6 Analysemethoden

Um die Funktionsfahigkeit und Produktivitat des Reakzu belegen, soll die CS&bbaurate,
der Gehalt organischer Sauren sowie die Wassersiadf CQ-Menge im Produktgas festge-
stellt werden. Fueinen Teil der Tests kann auf das bereits im Enetgid Umwelttechnila-
borvorhandene Spektralphotometer DR 3900 von Hach Laungekgegriffen werden (siehe
Abb. 22).

Abbildung23: Spektralphotometer DR 3900 Hach Lange









