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Anaerobe Verfahren finden bereits seit mehr als 50 Jahren 
Anwendung bei der Entsorgung des in den Klarwerken 
anfallenden UberschuB-Belebtschlammes. Steigende Ener- 
giekosten und eine nicht problemlose Beseitigung der 
anfallenden Klarschlamme begiinstigten in den letzten Jahren 
auch die Entwicklung von anaeroben Verfahren bei der 
Behandlung von industriellen Abwassern. Verschiedene 
Aspekte, die bei der Planung einer Anlage zu beriicksichtigen 
sind, werden diskutiert. Zur Verkiirzung der Verweilzeit bei 
gleichzeitiger Erhohung der Raum-Zeit-Ausbeute bieten sich 
verschiedene hloglichkeiten der Biomasse-Ruckhaltung bzw. 
-Ruckfuhrung an. Es werden Abbauleistungen erreicht, die 
denen aerober Hochlastanlagen vergleichbar sind. Die 
anaerobe Abwasserbehandlung stellt insofern eine echte 
Entsorgung dar, weil der iiberwiegende Teil der organischen 
Verschmutzung (mehr als 95%) rnit einem geringeren 
Energieaufwand eliminiert wird. Das Nebenprodukt Biogas 
tragt wesentlich zu einer Energie-Autarkie bei. 

Chemical reaction engineering of anaerobic fermentation. 
Anaerobic fermentation has already been used for more than 
50 years for the disposal of excess activated sludge. In recent 
years, increasing costs and considerable problems encounter- 
ed in connection with the disposal of activated sludge have 
encouraged the development of anaerobic processes for the 
treatment of industrial waste water. Various aspects which 
have to be taken into account when planning a digester plant 
are discussed. Reduction in residence time with concomitant 
increase of biogas production rate is possible by retention of 
biomass. In this way catabolic performances are obtained 
comparable to those of aerobic high capacity activated sludge 
plants. Anaerobic waste treatment appears so far to be a real 
purification method because the predominant part of the 
organic pollution (more than 95 %)is eliminated under energy 
saving conditions. The by-product biogas contributes to the 
energy self-sufficiency of the process. 

1 Einleitung 

Bei der aeroben Fermentation steht zumeist die Biomasse- 
Produktion im Vordergrund (z. B. Hefe-Produktion, Gewin- 
nung von Einzeller-Protein). Bei der aeroben Abwasserbe- 
handlung (Belebtschlammverfahren) zielt man zwar primar 
auf einen hohen Substratumsatz, aber aufgrund der aeroben 
Betriebsweise wird auch hier vie1 Biomasse (Klarschlamm) 
gebildet. Der grundsatzliche Vorteil des aeroben Betriebs 
besteht darin, daB durch den oxidativen Abbau der Kohlen- 
stoff-Substrate geniigend Energie fur die Vermehrung des 
Mikroorganismus, der als Biokatalysator wirkt, zur Verfii- 
gung steht. Bei hoher Raum-Zeit-Ausbeute tritt eine Limitie- 
rung, zumeist bei der Versorgung mit dem nur gering 
wasserloslichen Sauerstoff, ein. 
Bei der anaeroben Fermentation steht meist die Produktbil- 
dung im Vordergrund (Gewinnung von Methan, Alkoholen, 
Ketonen und organischen Sauren). Der Hauptvorteil dieser 
Arbeitsweise besteht darin, daB billige Substrate in wertvolle 
Disproportionierungsprodukte unter gleichzeitiger Bildung 
von Kohlendioxid iiberfuhrt werden. Hier besteht meist 
Energie-Limitierung, so da13 es nur zu einem, im Vergleichzur 
aeroben Betriebsweise, geringen Mikroorganismen-Wachs- 
tum kommt. Da der Mikroorganismus zugleich Reaktions- 
produkt und Katalysator ist, ist man auch beim anaeroben 
Betrieb an einer hohen Katalysator-Konzentration interes- 
siert. Die meist nicht vorhandene Energie-Limitierung bei der 
aeroben Fermentation wird mit einem erheblichen Ener- 
gieaufwand fur die Sauerstoff-Versorgung erkauft. Die 
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Energie-Limitierung bei der anaeroben Fermentation korre- 
liert mit der Bildung energiereicher Produkte. 
Im Fall der mikrobiellen Methan-Bildung stehen zwei 
wesentliche Aspekte im Vordergrund, namlich einerseits die 
Nutzung von Abfallstoffen (Klarschlamm und landwirt- 
schaftliche Abfalle) und andererseits die Behandlung von 
industriellen Abwassern. Bei der Nutzung von Abfallstoffen 
geht es primar um eine biologische Stabilisierung (Geruchsre- 
duktion, Abtotung pathogener Keime, Entwasserbarkeit) fur 
eine weitere Verwendung als Diingemittel. Das als Nebenpro- 
dukt anfallende Biogas wird zur Deckung des eigenen 
Energiebedarfs der Bioreaktoren verwendet. Uberschussiges 
Gas wird entweder abgefackelt oder zur Stallheizung bei der 
GroBtierhaltung in landwirtschaftlichen Betrieben genutzt 
[l -41. Die anaerobe Behandlung von industriellen Abwas- 
sern gewinnt in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung, 
bedingt durch die Gesetzgebung zum Umweltschutz, die 
steigenden Energiekosten, die auch die Kosten fur die 
Sauerstoff-Versorgung beein flussen, und die Probleme bei der 
Beseitigung des aerob gebildeten UberschuBschlammes. Hier 
ist man bestrebt, den uberwiegenden Teil der organischen 
Verschmutzung moglichst energieautark durch Nutzung des 
gewonnenen Biogases zu entfernen, um in einer nachgeschal- 
teten aeroben biologischen Klarstufe den gewiinschten 
Endreinigungsgrad zu erzielen. Daher sol1 im folgenden auf 
einige grundlegende reaktionstechnische Probleme der anae- 
roben Betriebsweise eingegangen werden und besonderes 
Gewicht auf die Biomasse-Ruckhaltung bzw. -Riickfuhrung 
gelegt werden, die dazu dienen kann, auch beim anaeroben 
Betrieb zu hohen Raum-Zeit-Ausbeuten zu gelangen. 
In Abb. 1 ist schematisch der anaerobe und der aerobe Abbau 
von Essigsaure gegenubergestellt. Bezieht man die externe 
Verbrennung von Biogas im anaeroben Fall rnit in die 
Betrachtung ein, so Iant sich fur beide Verfahrensvarianten 
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anaerob aerob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 co, 

2 H$ + 1 C02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 Hzo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .  Energiebilanz des anaeroben und aeroben Acetat-Abbaus. 

eine vergleichbare Systemgrenze ziehen. Im anaeroben Fall 
wird wenig Biomasse und ein brennbares, gasformiges 
Produkt gebildet. Im aeroben Fall entsteht dagegen bei 
gleichzeitiger Warmeentwicklung mehr Biomasse. Diese 
kann zwar prinzipiell auch verbrannt werden, jedoch ist dazu 
zunachst ein hoher Energieaufwand fur die Abtrennung und 
Trocknung notwendig. 
Der anaerobe Abbau von Essigsaure zu Biogas wird heute als 
der limitierende Schritt bei der Zerlegung komplexerer 
Substrate angesehen [5 - 81. Vereinfachend sind mindestens 
drei hlikroorganismen-Gruppen beim Abbau komplizierte- 
rer organischer Molekule beteiligt. Biopolymere werden 
zunachst hydrolytisch zu loslichen Monomeren zerlegt. Es 
schliel3t sich eine Saurebildung an, bei gleichzeitiger Entste- 
hung von Wasserstoff und Kohlendioxid. An dieser Stelle 
kann die Methan-Bildung einsetzen. Durch Isotopen-Versu- 
che konnte gezeigt werden, daD ca. 70% des gebildeten 
Methans aus dem Abbau der Essigsaure stammen [8], 
wahrend durch die Verwertung von Wasserstoff und Kohlen- 
dioxid der Rest geliefert wird. Das grundlegende Schema 1st in 
Abb. 2 dargestellt. Die in Wirklichkeit bei weitem komplizier- 
tere Abbaukette erfordert eine ausgewogene Kooperation der 
verschiedenen Mikroorganismen, bei der weder eine Limitie- 
rung noch eine Akkumulation von Zwischenprodukten 
auftreten darf (vgl. auch Abschnitt 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 Problemstellung 

Auch im anaeroben Fall ist die Erzielung hoher Raum-Zeit- 
Ausbeuten das zentrale reaktionstechnische Problem. Je 
komplexer ein Substratgemisch vom chemischen Aufbau her 
als auch von der PartikelgroDe ist, um so schwieriger ist diese 
Forderung zu erfullen. Das Wachstum der anaeroben 
Mikroorganismen hangt von mehreren EinfluDgroBen ab, 
wie z. B. Verweilzeit, Temperatur,Redoxpotential, pH-Wert, 
Nahrstoffzusammensetzung u. a. 
Aus thermodynamischer Sicht kommt dem Wasserstoff als 
,,Zwischenprodukt" besondere Bedeutung zu. Wird er nicht 
hinreichend effektiv verwertet, so wird die Gleichgewichtsla- 
ge vorgeschalteter Schritte ungunstig beeinflufit. Selbst die 
Kinetik der wichtigsten Teilschritte (vgl. Abb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 )  ist nur 
unzureichend bekannt. Dies liegt daran, daD in der Praxis 
meist komplexe Substratgemische verwendet werden, aber 
auch daran, daD die Gewinnung verlaBlicher kinetischer 
Daten nur bei kontinuierlicher Fermentation - mit sehr 
groDem Zeitaufwand - moglich ist. Diese Informationen 
sind aber fur eine gesicherte Reaktorauslegung Vorausset- 
zung. Da die Generationszeit der beteiligten Mikroorganis- 
men vergleichsweise lang ist, muD zur Steigerung der Raum- 

Zeit-Ausbeute die Verweilzeit des Katalysators von der 
Verweilzeit des Substrates entkoppelt werden. Dazu liegen 
verschiedene Ansatze zur Biomasse-Ruckhaltung bzw. 
-Ruckfuhrung vor. D a  die biologischen Systeme auf Verande- 
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Abb. 2. 
komplexen organischen Verbindungen. 

Schematischer Ablauf der anaeroben Methan-Bildung aus 

rungen bei der Substratzufuhr nur trage reagieren, ist die 
Entwicklung einer ,,intelligenten" Regelungstechnik notwen- 
dig, die die genannten Gesichtspunkte verbindend beruck- 
sichtigt. 

3 Losungsansatze 

Im folgenden sollen am Beispiel der anaeroben Abwasserrei- 
nigung einige Losungsansatze diskutiert werden. Diese 
Ansatze werden thesenhaft formuliert, ohne damit einen 
Anspruch auf Allgenieingiiltigkeit zu erheben. 

3.1 Substratvorbereitung 

Leicht abtrennbare Feststoffpartikeln sollten zweckmal3iger- 
weise aus dem Zulaufstrom entfernt werden, um bei den 
spateren Bemuhungen um Biomasse-Ruckhaltung bzw. 
-Ruckfuhrung keine unerwunschte Feststoff-Akkumulation 
zu erhalten. Da der hydrolytische Abbau von unloslichen, 
komplex zusammengesetzten Substraten die Geschwindig- 
keit der Methan-Bildung starker beeinflufit als der Abbau von 
Acetat [9, 261, fuhrt diese Limitierung zu einer geringen 
Raum-Zeit-Ausbeute, wenn eine Feststoff-Akkumulation im 
Reaktor vermieden werden soll. Steht nicht die Abwasserrei- 
nigung, sondern die Biogas-Bildung aus Abfallstoffen im 
Vordergrund, so kann eine vollstandige Vorabtrennung von 
abbaubaren Feststoffen naturlich zu hohen Ausbeuteverlu- 
sten fuhren. In solchen Fallen ist ein gemeinsames Optimum 
bezuglich Substratausbeute und Raum-Zeit-Ausbeute anzu- 
streben. 

3.2 Thermodynamik 

Wie Abb. 2 zeigt, lauft der anaerobe Abbau organischen 
Materials uber mehrere Zwischenstufen. Wenn es zu einer 
Akkumulation von Zwischenprodukten kommt, so kann der 
weitere Abbau, sowohl unter thermodynamischen als auch 
unter kinetischen Gesichtspunkten, erheblich beeintrachtigt 
werden. Der Konzentration von Wasserstoff kommt dabei 
durch Beeinflussung der Verteilung der Stoffwechselprodukte 
der fermentativen Bakterien eine regulative Rolle zu [ 1 1 - 141. 
Dies wird mit den Gln. (1) bis (5) anhand der Produkte der 
gemischten Sauregarung (Essigsaure, Propionsaure und 
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Buttersaure) und dem daraus entstehenden Wasserstoff 
erlautert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

C H y  COOH CHq + CO2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1) 

I - - - - - - - - - - - - - 
+ C02 CHq + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 H 2 0  (4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 H2 

r-  - - -  - - - -  
4 H2 + ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFG -& CH3-COOH + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 H20 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 )  

Wahrend die Essigsaure-Zerlegung unabhangig vom Wasser- 
stoff-Partialdruck ist, wird der Abbau von Propionsaure und 
Buttersaure durch hohe Wasserstoff-Partialdrucke einerseits 
behindert, andererseits ist fur eine Methan-Bildung aus 
Wasserstoff und CO, (direkt oder uber Essigsaure) ein 
ausreichender Wasserstoff-Partialdruck erforderlich. Damit 
ergibt sich ein enges ,,thermodynamisches Fenster", in dem 
die entscheidenden Reaktionen simultan ablaufen konnen 
(vgl. Abb. 3). Daraus folgt, da8 wasserstoffbildende und 
wasserstoffverwertende Mikroorganismen in einer engen 
Wechselbeziehung stehen mussen (,,interspecies hydrogen 
transfer"). Die Wasserstoff-Ubertragung setzt eine raumliche 
Nachbarschaft der beteiligten Mikroorganismen voraus, so 
da8 es bei ungenugender Populationsdichte durch heftiges 
Ruhren zu einer Storung dieses synergistischen Effektes 
kommen kann. Aus Abb. 3 ergibt sich, da8 insbesondere 
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Abb. 3. ,,Thermodynamisches Fenster" fur die simultane Methan- 
Bildung aus Propionsaure, Buttersaure und HJCO, in Abhangigkeit 
vom Wasserstoff-Partialdruck. 

Propionsaure schon in Gegenwart von niedrigen Wasser- 
stoff-Partialdrucken schwierig abzubauen ist. Wenn in einer 
Mischkultur die Wasserstoff-Verwertung nicht ausreichend 
ist, so kommt es zu einer Akkumulation, insbesondere von 
Propionsaure (,,Sauerwerden von Abwasserreaktoren"). Da 
die methanogenen Mikroorganismen unterhalb von pH 5 in 
ihrer Aktivitat stark nachlassen, kann es leicht zu, einer 
Ausbildung eines circulus vitiosus kommen. Abb. 4 zeigt 
entsprechende Ergebnisse von Lettinga et al. [15]. Wiederge- 
geben sind die Saurekonzentrationen im Auslauf eines 
anaeroben Abwasserreaktors wahrend eines Anfahrvorgan- 
ges. Man erkennt, da8 Essigsaure und Buttersaure zuneh- 
mend abgebaut werden, wahrend die Propionsaure-Konzen- 

tration annahernd konstant bleibt. In solchen Fallen mu8 
man durch eine pH-Regelung bzw. Verlangerung der Verweil- 
zeit die wasserstoffverwertenden Mikroorganismen soweit 
begunstigen, da8 es zu einem ausreichenden Abbau des 
Wasserstoffs und der organischen Sauren kommt. Danach 
kann die Verweilzeit wieder verkurzt werden, wobei der 
Wasserstoff-Partialdruck und die Propionsaure-Konzentra- 
tion Indikatoren fur eine moglicherweise erneute Uberla- 
stung des Abwasserreaktors sind (vgl. auch Abschnitt 3.7). 

(+--a, 
0 1 

5 10 15 20 25  30 35 40 
Zeit Ldl 

Abb. 4. Relative Verteilung der niederen Fettsauren in einem 
anaeroben Fermenter nach dem Anfahrvorgang nach Lettinga [IS]. 
C Konzentration. 

3.3 Kinetik 

Eine anaerobe Abwasserreinigung ist sowohl unter mesophi- 
len als auch unter thermophilen Bedingungen moglich. In 
Tab. 1 sind die Vor- und Nachteile beider Betriebsweisen 
aufgefuhrt. Bezuglich der Mikroorganismen-Aktivitat ergibt 
sich bei thermophiler Behandlung kein genereller Vorteil. Die 
Stabilitat ist eher bei mesophiler Betriebsweise gro8er. Wenn 
es um eine Hygienisierung des Abwassers geht, bietet die 
thermophile Betriebsweise Vorteile. Dem steht ein erhohter 

Tabelle 1. 
Vergleich zwischen mesophiler und thermophiler Fermentation 
( +  vorteilhaft, - ungiinstig, 0 mittelmaflig). 

mesophil thermophil 

Aktivitat 
Stabilitat 
Hygienisierung 
Warmebedarf 
,,Sterilitat" 

Warmebedarf fur die Substratvorwarmung gegenuber. Ther- 
mophile Reaktionsbedingungen konnen in Erwagung gezo- 
gen werden, wenn das Abwasser mit mindestens 60°C am 
Bioreaktor zur Verfiigung steht. Unter thermophilen Bedin- 
gungen wird offenbar ein engeres Spektrum von Mikroorga- 
nismen selektioniert, was zu besser definierten, aber weniger 
stabilen Bedingungen fuhrt. Wenn sich auch heute der 
mesophile Betrieb durchgesetzt hat, kann die Frage nach der 
Temperaturwahl nicht eindeutig beantwortet werden, da die 
Ergebnisse aus der Literatur [16 - 271 gegensatzliche Resulta- 
te aufweisen. Diese Diskrepanzen sind bedingt einerseits 
durch die unterschiedliche Art der zu behandelnden Abwas- 
ser, andererseits durch eine noch nicht ausreichende Kenntnis 
uber die thermophilen Mikroorganismen. 
Fur kinetische Messungen kommen praktisch nur konti- 
nuierlich arbeitende Systeme in Frage, da bei Satzreaktorver- 
suchen (Schuttelkulturen) nur schwer reproduzierbare Er- 
gebnisse erhalten werden. Dies liegt daran, da8 sich hier 
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Tabelle 2. 
a) Bilanzgleichungen fur den stationaren Zustand im kontinuierli- 
chen Ruhrkesselreaktor ohne Biomasse-Ruckhaltung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; b) Modellpa- 
rameter fur den Acetat-Abbau im kontinuierlichen Ruhrkessel mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAharkeri; c) Reaktionsbedingungen fur die kontinuierlichen 
Messungen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 -  

7 -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 6 -  
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 5 -  

- 
L 

3 D 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 -  

2 3 -  
- 

2 -  

1 -  

1 Massenbilanz fur das Substrat 

Massenbilanz fur die Biomasse 

o =  ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+p,,, ___ s x  I :  k , + S  

pmar = 0,206 [d-'1 
yma, = 1,533 [g/moll 
k ,  =4,01 [mmoVI 

rn =2,88 [mmol/(g d)l 
tZil = 80,66 [h] 
T ~ ~ ~ ,  = 116,84 [h] 

= 124.24 [h] 

c) I S,=lOOOrnmol/l; pH,=6,3;  T=37"C 

pmax maximale Wachstumsgeschwindigkeit, ymax maximaler Ertrags- 
koeffizient, k ,  Michaelis-Menten-Konstante, m Maintenance-Fak- 
tor, t , , ,  Generationszeit, T ~ ~ ~ ,  kritische Verweilzeit, T , , , ~ ~  Verweilzeit fur 
die maximale Raum-Zeit-Ausbeute, S Biogas, X Biotrockenmasse. 

wahrend der Versuchsdauer die Reaktionsbedingungen stan- 
dig andern (Auftreten oder Wegfallen von Limitierungen). 
Bei chemostatischem Betrieb arbeitet der Bioreaktor im 
stationaren Zustand unter Auslaufbedingungen. Der EinfluD 
verschiedener Parameter kann durch Variation der Verweil- 
zeit oder der Substratzusammensetzung untersucht werden. 
Das Vorgehen sol1 anhand des Beispiels des anaeroben 
Abbaus von Essigsaure mit einer Reinkultur (Methanosurci- 
nu barkeri) erlautert werden. Da der iiberwiegende Teil des 
Biogases aus dem Abbau der Essigsaure stammt und dieser als 
limitierender Schritt angesehen wird, kommt diesem Beispiel 
praktische Bedeutung zu. Bisher liegen wenige gesicherte 
kinetische Daten zur anaeroben Abwasserreinigung mit 
Reinkulturen vor. Zur Bestimmung von Modellparametern 
mu13 die Substratbilanz und die Biomassebilanz, wie sie in 
Tab. 2 aufgefiihrt sind, simultan gelost werden. Die in Tab. 2 
aufgefiihrten vier Modellparameter wurden durch nichtlinea- 
re Regression aus I verschiedenen Versuchen erhalten, bei 
denen im chemostatischen Betrieb jeweils die Einstellung 
eines stationaren Zustandes abgewartet wurde. Die Genera- 
tionszeit ( tz , l ) ,  die minimale Verweilzeit ( T ~ J ,  bei der es zu 
einem Auswaschen des Biokatalysators kommt, und die 
Verweilzeit, bei der eine maximale Raum-Zeit-Ausbeute 
erreicht wird (T,J sind abgeleitete GroDen des aufgefiihrten 
Modells. Mit Hilfe der Modellparameter la& sich die 
volumenspezifische Biogas-Bildung und die Biogas-Ausbeute 
als Funktion der Verweilzeit berechnen. Diese Rechenergeb- 
nisse sind in Abb. 5 den entsprechenden experimentellen 
Daten gegeniibergestellt. Man erkennt, daI3 insbesondere die 
Verweilzeit fur die maximale Raum-Zeit-Ausbeute mit 
befriedigender Genauigkeit vorhersagbar ist . Dariiber hinaus 
wird deutlich, daI3 nur geringe Verweilzeitschwankungen zu 
einem Auswaschvorgang beziiglich der Mikroorganismen 
fiihren konnen. Schon bei Verweilzeiten, die wenig groDer 
sind als die kritische Verweilzeit, kommt es zu einer hohen 
Biogas-Ausbeute, da der k,-Wert fur Acetat (vgl. Tab. 2)  
nur 4 mmol/l betragt. Fur die Verhaltnisse bei maximaler 
Raum-Zeit-Ausbeute wird die Kohlenstoff-Bilanz noch 
einmal durch Abb. 6 erlautert. Im Prinzip handelt es sich um 
eine Darstellung zur Substrat-Kohlenstoff-Selektivitat. Mit 
den Bedingungen aus Tab. 2 ergibt sich eine Reduktion des 
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Abb. 5. Vergleich zwischen gemessener und gerechneter volumen- 
spezifischer Biogas-Bildung (Raum-Zeit-Ausbeute) und Biogas- 
Ausbeute beim Abbau von Essigsaure : Vergleich zwischen gemesse- 
nen und berechneten Werten. 

I 
Biomasse 

3,1270 
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Maintenance - 

Maintenonre 100 % 

Abb. 6. Selektivitat der Nutzung des Substrat-Kohlenstoffs am 
Beispiel der anaeroben Methanisierung von Essigsaure bei maxima- 
ler Raum-Zeit-Ausbeute ( U  Umsatz, X Biotrockenmasse). 

chemischen Sauerstoff-Bedarfs (CSB) von 8,25 kg/kg Bio- 
trockenmasse und Tag, was auch durch das Experiment 
bestatigt wurde. Von dem umgesetzten Substrat-Kohlenstoff 
werden nur 3,12% in neue Biomasse inkorporiert, wahrend 
sich rund 97 YO des umgesetzten Substrat-Kohlenstoffs im 
Biogas wiederfinden. Der groDte Teil davon wird gebildet, um 
ausreichend ATP fur die Kohlenstoff-Inkorporation (Wachs- 
tum) zur Verfiigung zu stellen. Weiteres ATP wird benotigt, 
um den Energiestoffwechsel zu gewahrleisten (Maintenance). 
Anhand dieser Zahlen wird die Energielimitierung bei der 
anaeroben Fermentation deutlich, aber auch die Tatsache, 
daD es bei der anaeroben Abwasserreinigung zu einer echten 
Entsorgung kommt, da rund 97% der C-Quelle in Biogas 
iiberfiihrt werden. 

3.4 Warme- und Stofftransport 

Die anaerobe Abwasserreinigung lauft praktisch ohne 
Warmetonung ab, so daD auf Warmeaustauschflachen 
verzichtet werden kann. Da die Bioreaktoren iiber der 
Umgebungstemperatur arbeiten, ist eine Isolierung der 
AuDenwande zweckmaI3ig. Der Hauptwarmebedarf ergibt 
sich jedoch fur das Aufheizen des Substrates auf die 
Reaktionstemperatur. Die Warmekapazitat des Ablaufstro- 
mes kann zum Teil zum Aufheizen benutzt werden. Warme- 
verluste konnen durch Nutzung der Verbrennungsenergie des 
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Tabelle 3. Vergleich zwischen Einstufen- und Zweistufen-Verfahren bei der anaeroben Fermentation. 

Einstufen-Verfahren Zweistu fen-Verfahren 

Vorteile zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 
- geringere Investitionskosten 
- keine primare Akkumulation von 

Sauren und Wasserstoff 

Vorteile : 
- bei quantitativer Vorversauerung 

erhohte Betriebssicherheit 
- individuell optimierbar 
- Reduktion pathogener Keime 

Nachteile: Nachteile : 
- nur globale Optimierung moglich 
- erhohter Regel-Aufwand zur Vermeidung 

- hohere Investitionskosten 
- Akkumulation von Sauren und 

Wasserstoff in der ersten Stufe 
- Alkalizugabe nach der ersten Stufe, 

Saurezugabe in der Methan-Stufe 

einer Versauerung 

entstehenden Biogases ohne Schwierigkeiten ausgeglichen 
werden, so dalj anaerobe Abwasserbehandlungs-Anlagen 
zumindest energieautark arbeiten konnen. 
Da kein gasformiges Substrat (Sauerstoff) benotigt wird, 
entfallen die Probleme bei der Erzeugung einer groljen 
Stoffaustauschflache. Allerdings mu13 fur einen zugigen 
Abtransport der gasformigen Reaktionsprodukte gesorgt 
werden, um moglichst wenig ,,Katalysator-Oberflache" mit 
Gasblasen zu blockieren. Aufgrund der erforderlichen 
Verweilzeiten und aufgrund des Dichteunterschiedes zwi- 
schen dem entstehenden Biogas und der Flussigphase 
(Ruhrwirkung) kann mehr oder weniger auf ein mechanisches 
Ruhren zur Durchmischung der Flussigphase verzichtet 
werden. Wenn mechanische Riihrer eingesetzt werden, so 
dienen sie mehr der homogenen Verteilung des Katalysators 
oder der Suspendierung von Feststoffen [28 - 301. Nach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Schlegel[31] betragt der Energiebedarf fur die Fermenterum- 
walzung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 W/m3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.5 Reaktorauslegung 

Da bei der Fermentation typisch autokatalytisches Verhalten 
- ein Teil des Produktes ist zugleich Katalysator - auftritt 
und da die k,-Werte fur die wichtigsten Substrate sehr klein 
sind, muD zumindest bei loslichen Substraten ein Ruhrkessel- 
verhalten angestrebt werden. 
In der Literatur finden sich sowohl theoretische Uberlegun- 
gen als auch experimentelle Beispiele fur Propfenstromungs- 
verhalten. Hier geht es jedoch meist um sekundare Effekte 
(Biomasse-Ruckhaltung, partielle Nutzung von festen Sub- 
straten). Auch zur Reduktion einer Produkt-Inhibierung wird 
Propfenstromungsverhalten vorgeschlagen [32], ohne daB 
bisher dafiir uberzeugende experimentelle Nutzanwendun- 
gen bekannt geworden sind. 
Aufgrund des stufenweisen Abbaus mit verschiedenen Bakte- 
rien-Populationen und der komplexen Wechselwirkungen 
zwischen fermentativer Saurebildung und Methanogenese 
wird eine Trennung dieser beiden Teilschritte unter Verwen- 
dung mehrstufiger Reaktorkombinationen vorgeschlagen 
[lo, 33 - 351. Insbesondere kommt eine zweistufige Betriebs- 
weise zum Einsatz (Abb. 7), bei der in der ersten Stufe 
(Ruhrkessel-Reaktor oder Festbett-Reaktor) die Versaue- 
rung des fermentierbaren Materials moglichst weitgehend 
stattfindet. Der neutralisierte Ablauf gelangt dann in die 
zweite Stufe (z. B. UASB-Reaktor, vgl. Tab. 4), wo die 
Methan-Bildung einsetzt [36 -411. Vor- und Nachteile des 
einstufigen und des zweistufigen Verfahrens sind in Tab. 3 
stichwortartig zusammengestellt . Die einstufige Betriebswei- 
se erfordert einen geringeren Investitionsaufwand als der 
zweistufige Betrieb. Dies durfte der wichtigste Grund dafur 
sein, daD bisher die meisten technischen Anlagen einstufig 

ausgefuhrt sind. Die einstufige Betriebsweise verhindert aber 
auch eine primare Akkumulation von Sauren und Wasser- 
stoff, wenn durch vorsichtiges Anfahren bzw. Uberwachung 
des pH-Wertes und des Wasserstoff-Partialdruckes optimale 
Bedingungen fur die methanogenen Mikroorganismen ge- 
wahrleistet werden. Beim einstufigen Verfahren kann die 
Optimierung nur den erstlimitierenden Schritt berucksichti- 
gen. Durch den simultanen Saurebildungs- und Verbrauchs- 
prozelj ist ein erhohter Regelaufwand fur den rechtzeitigen 
Eingriff in den ProzeD erforderlich, um jederzeit zu gewahrlei- 

acetogene U 
Mikroorganismen me tha nogene 

Mikroorganismen 

Abb. 7. Schematische Darstellung einer zweistufigen anaeroben 
Fermentation mit vorgeschalteter Versauerung und anschliel3ender 
Methanisierung. 

Tabelle 4. 
Methoden der Biomasse-Ruckgewinnung in der anaeroben Abwas- 
serreinigung. 

A) Biomasse-Riickhaltung (intern) 

1. 
1.1 

2. Filtration 
2.1 
2.2 Flachmembran-Filtration [52, 531 
2.3 Rotor-Fermentor [54] 

3. Immobilisierung durch Adsorption 
3.1 Festbett-Reaktor 155 - 591 
3.2 Festbett-Umlaufreaktor [60-631 
3.3 
3.4 Wirbelschicht-Reaktor [51, 68, 691 

4. Immobilisierung durch EinschluR oder kovalente 

Sedimentation durch Flokkulation und Pelletbildung 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) [43 - 501 

Membrane Anaerobic Reactor System (MARS) [53] 

Anaerober Filmreaktor 124, 64 - 671 

Verknupfung [70, 711 

B) Biomasse-Ruckfiihrung (extern) 

1. 

1 .I 
1.2 Anaerobic-Aerobic Methane (ANAMET)-ProzeR 

1.3 Zentrifugation 
2. Flotation 1791 

Sedimentation durch chemische oder physikalische 
Abscheidung 
Anaerober KontaktprozeR (Flokkulation) [72 - 751 

(Lamellenabscheider) 176 - 781 
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sten, daD der Saureverbrauch rnit der Saurebildung Schritt 
halt. 
Dagegen ist bei zweistufigem Betrieb und quantitativer 
Vorversauerung das Potential der Saurebildung bereits in der 
ersten Stufe erschopft, so daI3 sich die Verhaltnisse in der 
zweiten (methanogenen) Stufe ubersichtlicher gestalten. 
Durch die Trennung in zwei Stufen ist eine individuelle 
Optimierung moglich. Die zweistufige Betriebsweise begun- 
stigt eine weitgehende Reduktion von pathogenen Keimen. 
Dem steht ein hoherer Investitionsaufwand gegenuber. 
AuI3erdem werden in der ersten Stufe zunachst Sauren und 
Wasserstoff akkumuliert, die es doch gerade abzubauen gilt. 
Sinkt der pH-Wert in der ersten Stufe soweit, daB auch die 
Saurebildner in ihrer Aktivitat zuruckgehen, so kann die 
Restversauerung der zweiten Stufe auch noch zu Instabilita- 
ten fiihren. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.6 Biomasse-Ruckhaltung bzw. -Ruckfuhrung 

Aufgrund der autokatalytischen Verhaltnisse und der gerin- 
gen Inkorporationsrate ist zur Maximierung der Raum-Zeit- 
Ausbeute ein Katalysator-Verlust moglichst zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu vermeiden. 
Dies geschieht in kontinuierlichen Systemen durch Biomasse- 
Ruckhaltung bzw. -Ruckfuhrung. Dadurch kann die Verweil- 
zeit des Substrates von der Verweilzeit des Katalysators 
entkoppelt werden. Eine Zusammenstellung der wichtigsten 
Methoden findet sich in Tab. 4. Varianten der Biomasse- 
Riickhaltung erlautert Abb. 8. Durch die bis heute meist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a1 P e l l e t i s i e r  u n g  b l  F i l t r a t i o n  

Zulauf? Zulauf, ~ i b lau f -  

c) A d s o r p t i o n  d) k o v a l e n t e  Bindung 

Zulauf,! r l ~  Zukauf, 

- - - - - - - - >-..&-d 
Ablauf Ablauf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3-a 

Abb. 8. Schematische Darstellung von Methoden zur Biomasse- 
Ruckhaltung: a)  Ausflockung und Pelletisierung, b) Filtration, 
c) Immobilisierung durch Adsorption, d )  Immobilisierung durch 
kovalente Verknupfung. 

empirische Optimierung der Reaktionsbedingungen kann 
eine Selektionierung zugunsten von flokkulierenden bzw. 
pelletausbildenden Mikroorganismen erreicht werden, die 
leicht im Bioreaktor sedimentieren [42 - 501. Mit Hilfe von 
Filtrationstechniken konnen auch nichtflokkulierende Mi- 
kroorganismen im Bioreaktor zuriickgehalten werden 
[51- 541. Eine TeilchenvergroBerung und damit eine leichte 
Abtrennbarkeit der Fliissigphase wird auch durch Adsorp- 
tion der Biomasse auf einen Katalysator-Trager oder durch 
EinschluB der Zellen in einem Ionotropen-Gel bzw. durch 
chemische Bindung an ein geeignetes Tragermaterial erreicht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[55  - 711. Bei der externen Biomasse-Riickfiihrung wird die 
Sedimentation durch eine rnit Hilfe verschiedener Reagenzien 
herbeigefuhrte Ausflockung oder durch VergroBerung der 
Trennflache (Lamellenabscheider) erreicht [72 - 781. Auch 
eine Erhohung des Schwerefeldes (Zentrifugalseparatoren) 
ist moglich. Eine Abtrennung kann auch durch VergroBerung 
des Dichteunterschiedes durch Flotation erreicht werden 
[79]. Prinzipien der externen Biomasse-Ruckfuhrung sind in 
Abb. 9 schematisch dargestellt. 

Der UASB-ProzeB erscheint geeignet fur die Behandlung von 
mittel bis stark verschmutzten Abwassern mit einem niedri- 
gen Gehalt an Feststoffen. Voraussetzung fur den Einsatz ist 
die Formation von Biomassepartikeln mit guten Sedimenta- 
tionseigenschaften. 1st dies der Fall, so konnen sehr hohe 
Bakterien-Konzentrationen erreicht werden (40 bis 70 g/l), 
wodurch eine effiziente Nutzung des zur Verfiigung stehenden 

a )  Ruckfuhrong nach Flotat ion 

CH,CO, 

b )  Ruckfuhrung nach SedimentationlZentrifugatton 

Zulauf 

Biomasse- Ruc klauf 

Abb. 9. Schematische Darstellung von Methoden zur Biomasse- 
Ruckfuhrung: a )  Schaumaustragung durch Flotation, b) Abtren- 
nung durch externe chemische oder physikalische Abscheidung. 

Reaktorraumes garantiert wird. Erfolgreich wurde bereits 
dieser ProzeR bei der Behandlung von Abwassern in 
Zuckerfabriken eingesetzt. Dabei konnte bei einer Verweilzeit 
von 6 bis 10 h und einer Raumbelastung von 15 bis 20kg 
CSB/m3 d eine Reduktion des chemischen Sauerstoff-Bedarfs 
um 80 bis 95% erreicht werden. 
Die Filtration stellt zwar eine sehr wirksame Art der 
Bakterien-Abtrennung dar (dadurch, daB durch geeignete 
Wahl der Porenweite des Filters beliebige Mikroorganismen 
zuruckgehalten werden konnen), jedoch bereitet das Verstop- 
fen der Poren beachtliche Schwierigkeiten bei der technischen 
Realisierung. Ein zuletzt vorgestelltes Verfahren [51] zur 
anaeroben Abwasserreinigung im industriellen MalJstab, bei 
dem die Bakterien uber eine Ultrafiltrationseinheit vom 
gereinigten Abwasser abgetrennt und anschliefiend zuriickge- 
fuhrt werden, wurde nur fur sehr hochkonzentrierte und 
verhaltnismafiig kleine Abwasservolumenstrome konzipiert . 
Ferner steht eine Erprobung im industriellen MaBstab noch 
aus . 
Bei der Immobilisierung von Mikroorganismen nutzt man die 
Fahigkeit der Zellen, rnit verschiedenen inerten Materialien 
Wechselwirkungen einzugehen. Diese Fahigkeit ist reak- 
tionstechnisch dann erwiinscht, wenn die zu behandelnde 
Flussigkeit kontinuierlich einem rnit Bakterien-Suspension 
beschickten Reaktor zugefuhrt wird, in dem eine Verweilzeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T < T , - ~ , ~  eingehalten wird. Unter diesen Strenbedingungen 
findet eine Selektionierung statt, bei der sich nur diejenigen 
Mikroorganismen vermehren, die entsprechend starke Adha- 
sionskrafte zum Trager haben und sich von der angebotenen 
Kohlenstoff-Quelle ernahren konnen. Eine zusiitzliche Selek- 
tionierung erreicht man durch unterschiedlich starke Schwer- 
krafteinflusse in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwin- 
digkeit der Fliissigkeit (Festbett-Reaktor, Festbett-Umlauf- 
reaktor mit iiberlagertem Fliissigkeitsumlauf, Wirbelschicht- 
Reaktor). Wenn es auch bislang noch zu keiner technischen 
Anwendung solcher Reaktorkonfigurationen gekommen ist, 
so wird doch das Potential dieser Art der Biomasse- 
Ruckhaltung dadurch klar, daI3 sich z. B. die Raum-Zeit- 

Chem.-1ng.-Tech. 55 (1983) Nr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ,  S. 516-524 
~~ 

521 



Ausbeute unter Verwendung von immobilisierten Zellen in 
einem Festbett-Umlaufreaktor im Vergleich zu einem Reak- 
torsystem ohne Biomasse-Ruckhaltung ohne weiteres um 
eine Zehnerpotenz erhohen 1aDt [62, 631. 
Die Nutzung einer Immobilisierung von Zellen durch 
EinschluB oder kovalente Verknupfung ist bisher fur eine 
technische Anwendung bei der anaeroben Abwasserreini- 
gung noch ohne Bedeutung. 
Im Gegensatz zum UASB-ProzeD erfolgt die Ruckgewinnung 
der Biomasse beim anaeroben Kontaktverfahren nach 
externer Abtrennung in einem als Sedimenter dienenden 
Absetzbecken und Ruckfuhrung des aufkonzentrierten 
Schlammes in den Reaktor. Dabei wird die naturliche 
Absetzfahigkeit der Mikroorganismen entweder durch Zuga- 
be von organischen Flockungshilfsmitteln oder durch Einsatz 
von Lamellenflachen verstarkt. Beide Moglichkeiten befin- 
den sich bereits im technischen Einsatz. Eine prinzipiell 
denkbare Anwendung von Durchlauf-zentrifugalsepara- 
toren hat bis heute keine technische Anwendung gefunden. 

Beim aeroben Belebtschlammverfahren gibt es bereits eine 
Reihe von technischen Ansatzen fur den Einsatz der Flotation 
zur Abtrennung der Biomasse vom gereinigten Abwasser [80]. 
Bei der anaeroben Abwasserreinigung befindet sich die 
analoge Anwendung der Flotation noch in der Labor- 
Erprobung. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH t - 0  t = x  

pH :A pH=Aq pH=A2 
pH = B  p H = B  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp H = %  

CH3CO0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ H+ CH,, + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC02 -- 
3.7 Regelung 

Am Beispiel des anaeroben Essigsaure-Abbaus lassen sich die 
beiden grundsatzlich moglichen Regelkonzepte verdeutli- 
chen. Zur Vermeidung einer Versauerung des Reaktors 
aufgrund unzureichenden Substratabbaus kann die Substrat- 
pumpe uber eine pH-Elektrode so gesteuert werden, daB die 
Substratzufuhr unterbrochen wird, sobald man einen be- 
stimmten pH-Wert unterschreitet [81]. Andererseits kann 
durch Einstellung eines geeigneten pH-Wertes im Zulauf ein 
so alkalischer pH-Wert im Reaktor erreicht werden, daD bei 
einer Verweilzeit- oder Konzentrationsschwankung ein ge- 
ringfugiger Abfall des pH-Wertes mit einem Anstieg der 
Mikroorganismen-Aktivitat verbunden ist [82]. Dieses Kon- 
zept fuhrt zueiner automatischen Stabilisierung, solange man 
auf der ,,alkalischen Seite" des pH-Optimums des Mikroor- 
ganismus arbeitet. ZweckmaBigerweise wird das Konzept 
durch eine pH-Regelung auf der sauren Seite des pH- 
Optimums abgesichert, um ein zu weites Abdriften in den 
sauren Bereich zu verhindern. Die Verhaltnisse sind schema- 
tischindenAbb. lOund 11 wiedergegeben. Wahrenddaserste 
Konzept den Vorteil hat, daD der Bioreaktor jeweils bei 
maximaler Belastung arbeitet, aber ein Speichervolumen im 
Zulauf erforderlich ist, um dem Regler eine Unterbrechung 
der Substratzufuhr zu ermoglichen, kann das zweite Konzept 
nicht immer bei maximaler Raum-Zeit-Ausbeute betrieben 
werden. Damit entfallt aber auch die Notwendigkeit eines 
Speichervolumens und die Gefahr einer unkontrollierten 
Vorversauerung . 

4 Ausblick 

Zur Verbesserung der Reaktionstechnik bei der anaeroben 
Fermentation ist eine Verbesserung der Analytik, insbesonde- 
re der Entwicklung von kontinuierlichen Analysenverfahren 
erforderlich. Aufgrund der groDen Totzeiten kommt z. B. der 
rechtzeitigen Erkennung einer Veranderung des Wasserstoff- 
Partialdruckes oder der Propionsaure-Konzentration erheb- 
liche Bedeutung zu. 
Wenn diese analytischen Hilfsmittel fur einen schnellen 
Eingriffin den ProzeB zur Verfugung stehen, durfte die Frage, 

Abb. 10. FlieDschema undRegelkonzept einer ProzeDfuhrung : mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F, = variabel, pH = const (F, Substratzufuhr, QC Quantity Con- 
trol). 
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3931396. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fortschritte bei der Auslegung 
pneumatischer Forderanlagen* 

Matthias Bohnet** 

Pneumatische Forderanlagen lassen sich fur unterschiedliche 
Stromungszustande, wie z. B. Flug-, Strahnen- oder Pfrop- 
fenforderung, auslegen. Die Wahl des gunstigsten Stro- 
mungszustandes wird durch die Aufgabenstellung, insbeson- 
dere aber auch durch die physikalischen Daten des zu 
fordernden Feststoffs bestimmt. Bei der praktischen Ausle- 
gung sind jedoch neben den Vorgangen in der Rohrleitung 
auch diejenigen bei der Feststoffaufgabe und -abscheidung zu 
berucksichtigen, weil diese gemeinsam die Stromungsbedin- 
gungen des Gesamtsystems beeinflussen. Auch der Auswahl 
des Geblases kommt wesentliche Bedeutung zu. Die Genauig- 
keit der Vorausberechnung des Druckverlustes sowie die 
Kriterien fur die Wahl der giinstigsten Gasgeschwindigkeit in 
der Forderleitung sind trotz vieler gesicherter Erkenntnisse 
immer noch unbefriedigend. Neuere Untersuchungen uber 
die Vorhersage der unterschiedlichen Stromungszustande 
und uber die Pfropfenforderung erlauben eine bessere 
Auswahl des geeignetsten Forderverfahrens. Besonders auf 
dem Gebiet der gezielten Pfropfenforderung gibt es technisch 
bedeutsame Entwicklungen. 

Advances in the design of pneumatic conveyors. Pneumatic 
conveyors can be constructed for a variety of flow conditions, 
such as, e.g. dilute phase conveying, strand conveying or 
plug-flow conveying. The choice of the most favourable flow 
condition is naturally determined by the particular problem 
at hand, and, in particular by the physical data of the solid to 
be conveyed. In practice, when designing such conveyors, not 
only the processes taking place in the pipeline have to be taken 
into account but also those taking place during the feeding 
and separating of the solid, since these jointly influence the 
flow conditions of the whole system. The choice of fan is of 
considerable importance. The accuracy of the precalculation 
of pressure drops and the criteria for the choice of the most 
favourable gas velocity in the conveyor line are still 
unsatisfactory, in spite of the many previously confirmed 
findings. More recent investigations on the prediction of 
various flow conditions and on plug-flow conveying enable a 
better choice of the most favourable method of conveying. 
Significant technical developments have been made, especially 
as regards calculated plug-flow conveying. 

1 Einfuhrung 

Die pneumatische Forderung von Feststoffen ist ein vielfaltig 
eingesetztes Forderverfahren. Man uberbruckt damit jedoch 
meistens nur verhaltnismaljig kurze Entfernungen bis zu 
einigen 100 m. Diese Forderung findet man in der Chemi- 
schen Industrie, der Lebensmittel-Industrie und der Zement- 
Industrie, um nur einige wenige Bereiche zu nennen. Sie 
zeichnet sich durch leichte Verlegbarkeit der Forderrohre und 
durch Staubfreiheit aus. Zusatzlich lassen sich wahrend des 
Forderns physikalische Prozesse, wie z. B. Trocknen, durch- 
fuhren. Der Feststoff laljt sich, falls erforderlich, auch mit 
einem Inertgas fordern. Die groljten Nachteile dieses Forder- 
systems sind der hohe spezifische Energieverbrauch, der 
VerschleilJ der Forderrohre und der Abrieb oder die 
Zerkleinerung des geforderten Feststoffs. Diese Nachteile 
lassen sich am wirkungsvollsten bekampfen, wenn die 
Gasgeschwindigkeit und damit auch die Feststoffgeschwin- 

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-Ingenieure. 
29. Sept. bis 1 .  Okt. 1982 in Basel. 

**  Prof. Dr.-Ing. M .  Bohnet, Institut fur Verfahrens- und Kerntech- 
nik der Technischen Universitat Braunschweig, Langer Kamp 7. 
3300 Braunschweig. 

digkeit verringert werden. Eine solche Maljnahme bewirkt 
jedoch meistens schwierigere Stromungsbedingungen und 
kann zu Verstopfungen der Rohrleitungen fuhren. 
Betrachtet man die verschiedenen Forderzustande, die sich 
im Forderrohr einstellen konnen, namlich 
- Flugforderung, 
- Strahnenforderung, 
- Pfropfenforderung, 
- Schubforderung, 
so wird deutlich, dalj die Auslegung pneumatischer Forderlei- 
tungen auljerordentlich stark von den Feststoffeigenschaften, 
der Partikelgroljenverteilung des Feststoffs sowie den Mas- 
senstromen von Gas und Feststoff abhangt. Die Vielzahl der 
EinfluBparameter erlaubt derzeit noch keine absolut sichere 
Vorausberechnung der optimalen Gasgeschwindigkeit und 
des Druckverlustes fur ein bestimmtes System. Trotzdem 
mu13 anerkannt werden, dalj sich die Kenntnisse uber die 
Vorgange bei GasIFeststoff-Stromungen in Rohren in den 
letzten Jahren bemerkenswert verbessert haben. 
An den Universitaten hat man sich dabei vor allem mit der 
Bearbeitung von Stromungsproblemen befaBt und bevorzugt 
das Gebiet der Flug- und Strahnenforderung behandelt. In 
der Industrie wurden erhebliche Anstrengungen unternom- 
men, um zuverlassige Verfahren zur Pfropfenforderung und 
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