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In jedem biochemischen Verfah-
ren, welches auf Fermentations-
prozessen beruht, ist der Nahr-
stofftransport zu den prozesstra-
genden Organismen sowie der Ab-
transport der Stoffwechselproduk-
te eine der grundlegenden Voraus-
setzungen flr optimale Lebensbe-
dingungen. Das gilt insbesondere
auch fur die anaerobe alkalische
Schlammfaulung, bei welcher die
Organismen der verschiedenen
Prozessstufen in einer Lebensge-
meinschaft existieren, in der die
einen Organismen die Stoffwech-
selprodukte der anderen verarbei-
ten. Es missen also hier nicht nur
die Nahrstoffe, sondern auch die
Zwischenprodukte und die endgil-
tigen Stoffwechselprodukte ausrei-
chend transportiert werden. Das
bedeutendste dieser Endprodukte
ist das Faulgas, welches in kleinen
Blaschen in den Schlammflocken-
aggregaten entsteht. Falls dieses
Gas nur auf dem naturlichen Wege
entweicht, ist es unvermeidlich,
dass kleinste Gasblasen an den
Flockenaggregaten anhaften und
diese durch ihren Auftrieb nach
oben, zur Schlammoberflache, tra-
gen. Erst wenn durch das Zusam-
menfliessen der Blasen wahrend
des Aufstieges der Schlammflocke
die Blasen eine bestimmte Grosse
erreichen und von der Flocke ab-
reissen, kann die Schlammflocke
zuriicksinken. Da sich aber der
geschilderte Vorgang dauernd wie-
derholt, wirkt sich dies stérend auf
die Phasentrennung und somit auf
die Eindickung des faulenden
Schlammes im Faulbehlter aus.

Falls der Schlamm im Faulraum nur
mit den Ublichen Mechanismen
Wie Rihrwerke, Schraubenschauf-
ler oder ausserhalb des Faulrau-
Mes installierten Pumpen umge-
Walzt wird, so entstehen unweiger-
lich beim Umwalzvorgang Stro-
Mungsspindeln, also Kurzschluss-

Strémungen.
U einer intensiven Durchmi-
Schung des  Faulrauminhaltes

kommt es nur in dem durchstrém-
ten Teil des Behilters. Die tibrigen
eile des Behilterinhaltes geraten
“}Jr zb6gernd nach und nach durch
die innere Reibung der Fliissigkeit
N Bewegung. So kommt es dort
Weder zu einem ausreichenden
Nahrstoff- und Stoffwechselpro-
duktetransport noch zu einer aus-
'8ichenden Entgasung der einzel-
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Neue Erkenntnisse bei der
Faulgaseinpressung in Faulbehalter

H. G. Konstandt, Roediger Anlagenbau GmbH + Co., Hanau, BRD

nen Schlammflocken. Ausserdem
ist es meistens kaum zu vermei-
den, dass die Flockenstruktur beim
wiederholten Durchgang, zum Bei-
spiel durch das Laufrad einer Pum-
pe, durch Scherkréfte beeinflusst
und grossere Aggregate zerrieben
werden.

Bei der Umwalzung mittels Faul-
gaseinpressung herrschen dage-
gen vollig andere Verhaltnisse: Da
sich keine Strémungsspindeln bil-
den, entstehen auch keine Kurz-
schlussstromungen. Es bilden sich
turbulente Stréomungsverhdltnisse
ahnlich denen in einem Druckluft-
belliftungsbecken, da es dasselbe
stromungstechnische Phanomen
ist, welches die Umwélzung be-
wirkt. Die Flockenstruktur wird
hierbei dussest schonend behan-
delt.

Generell kann die Hydraulik der
Umwaélzung bei der Faulgasein-
pressung wie folgt beschrieben
werden: In der Zone der aufstei-
genden Gasblasen entsteht durch
die Schlupfwirkung der Blasen ei-
ne intensive, schnelle Aufwértsbe-
wegung der Flissigkeitsteilchen
und Flockenaggregate. Dabei wer-
den die einzelnen Aggregate noch
um ihre Achse herumgewirbelt,
dhnlich wie beim «Schneiden» ei-
nes Tischtennis-Balles. Man kann
dies als lokale Turbulenzen be-
zeichnen; dabei wirken auf die
Flockenaggregate keine echten
Scherkrafte ein. Dennoch kommt
es zu einer intensiven Entgasung
durch Loslosen des Gasblaschens
von der Flockenoberfliche, weil
dazu die Kréfte ausreichen, welche
beim Herumwirbeln und Reiben
der Flockenoberfliche an der um-
gebenden Flissigkeit entstehen.
Beweis daflir ist der Gasschwall,
welcher unmittelbar nach Einset-
zen der Faulgaseinpressung in je-
dem Faulbehilter auftritt. Bei der
Einpressung des Faulgases an ei-
nem oder mehreren Punkten ent-
stehen aufsteigende Gas-FlUssig-
keits-(Schlamm-)S&ulen,  deren
Aufstiegsgeschwindigkeit zur
Oberflache zunimmt.

In den USA ist die Faulgaseinpres-
sung als bewahrtes Mittel zur In-
tensivierung des Faulprozesses
schon seit Jahrzehnten bekannt.
Vor etwa 25 Jahren wurde dann die
Faulgaseinpressung von der Roe-
diger-Anlagenbaugesellschaft
erstmalig auch in Europa ange-

wandt und seither in zahlreichen
Anlagen mit bestem Erfolg einge-
setzt. Die technischen Ldsungen
wurden hierbei immer wieder wei-
terentwickelt und verbessert, so
dass jetzt langjéhrig in der rauhen
Betriebspraxis bewahrte, vollauto-
matisch  arbeitende technische
Einrichtungen zur Verfiigung ste-
hen.

Je nach Art und Form des Faulbe-
hélters kann das Faulgas an der
Peripherie des Behélters und in
der Sohlenspitze oder Uber ober-
halb der Sohle verteilte Punkte
eingepresst werden. Die erste Art
wird allgemein als periphere Gas-
einpressung bezeichnet; bei der
zweiten werden Einhanglanzen
verwendet. Auf diese Weise kon-
nen auch Faulbehdlter mit flacher
Sohle einwandfrei beherrscht wer-
den. Ganz besonders wichtig ist
auch die Mdglichkeit der Nachrii-
stung bestehender Faulbehélter
mit einer Faulgas-Einpressung. Zu
diesen Zwecken wurden spezielle
urheberrechtlich geschiitzte Ein-
richtungen von den Roediger-Fir-
men entwickelt: die Faulgasein-
pressung mittels flexibel aufge-
hangter Einhdnglanzen. Die einzel-
nen Lanzen werden — jeweils Faul-
behéltergrundriss, Form und Soh-
leneignung angepasst — frei be-
weglich in den Faulbehélter von
oben eingehéangt. Die einzelne
Lanze ist dabei so konstruiert, dass
der Lanzenaustrittskopf dem bei
Austreten des Gases entstehen-
den Ruckstoss mit seinem Ge-
wicht entgegenwirkt. Mit dem spe-
ziell ausgebildeten Aufsatzstuck ist
die Lanze mit einem flexiblen Ver-
bindungssttlick so verbunden, dass
ein Einhdngen bzw. Herausheben
aus dem Faulbehdlter einfach zu
bewerkstelligen ist. Es ist dabei
nicht erforderlich, den Faulbehalter
zu entleeren, meistens ist es nicht
einmal notwendig, den Schlamm-
spiegel abzusenken. Der Faulbe-
trieb wird also auf keinen Fall un-
terbrochen.

Mit dem System Roediger der
Faulgaseinpressung mittels Ein-
hanglanzen ist es daher durchaus
maglich, auch bei Faulbehaltern
mit extrem flacher Sohle eine voll-
kommene Durchmischung des
Faulrauminhaltes und eine weitest-
gehende Entgasung zu erreichen.
Durch geeignete Anordnung und
Wahl der richtigen Anzahl und Ein-

hangtiefe der Lanzen wird die Bil-
dung der gefiirchteten Schlamm-
ablagerungen an der Faulbehalter-
sohle verhindert. Nach &lteren
amerikanischen Untersuchungen
(Langford) kann die Verminderung
des «aktiven Faulraumvolumens»
durch diese Ablagerungen und
durch Schwimmstoffanhaufungen
an der Schlammoberflache bis zu
60 % betragen, also nur 40% des
rechnerischen Faulraumvolumens
stehen effektiv flir den Prozess zur
Verfligung! Bei dem beschriebe-
nen System der Faulgas-Einpres-
sung mittels eingehangter Lanzen,
welche so angeordnet sind, dass
sich ihre «Einwirkzonen» praktisch
berlihren oder sogar Uberlappen,
wird bei der Umwalzung der ge-
samte Faulrauminhalt zu 100 % er-
fasst und daher voll in den Faulpro-
zess einbezogen.

Bei der peripheren Gaseinpres-
sung System Roediger — mit einer
Vielzahl am Umfang der Zylinder-
wand des Faulbehdlters angeord-
neter Einpressdisen — wirkt die
Aufwartsbewegung praktisch als
Kreisring entlang der Wand, wobei
die «toten Ecken» bestrichen und
die Ablagerungen mitgerissen
werden.

Die Aufstiegsgeschwindigkeiten in
der Gas-Schlamm-Séule wurden
bei beiden beschriebenen Syste-
men auf einer Anlage im Frankfur-
ter Raum gemessen: Es wurden im
Mittel Werte um 0,7 m/s festge-
stellt! Auch auf die Schwimmstoff-
ansammlungen an der Schlamm-
oberflache wirkt die Faulgasein-
pressung dusserst glinstig: Sie
verhindert ein Verdichten und Ver-
filzen, da die Schwimmdecke
«kocht» und andauernd durch die
aufsteigenden Gasblasen aufgeris-
sen und locker gehalten wird.

Die Hydraulik der Stromungsvor-
géange bei der Faulgaseinpressung
kann vereinfacht durch die von
Morgan und Neuspiel aufgestellte
Gleichung dargestellt werden:

vi=Q/k-D

worin ist:

v, =ideale reprasentative Profil-
geschwindigkeit einer auf-
warts bewegten Differenzial-
schicht [m/h]

K = Proportionalitatsfaktor
Faulbehélters [-]

D = grosster Durchmesser des
Faulbehélters [m]

des
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Die PERMAROP-Verdranger-
pumpe:

«Einfach und genial~»

ist das Urteil der Fachleute, weil
die PERMAROP-Verdréanger-
pumpe einmalige Eigen-
schaften aufweist:

- Hoher Luftdurchsatz
(dadurch kénnen die letzten
Flussigkeitsmengen auf
ebenen Flachen abgesaugt
und lange Ansaugleitungen
verlegt werden)

- selbstansaugend bis 8 m
(die kurze Ansaugzeit wird
auch Sie beeindrucken)

- Unempfindlich gegen Fremd-
korper (bis 6 mm)

— Auswechseln oder Reinigen

des Forderelementes am

Einsatzort, ohne Werkzeug,

innert weniger Minuten

Forderhohe 20-35 m

- Férderleistung linear mit Dreh-
zahl bis 32 000 I’h

- Geringes Gewicht
(Die PERMARORP 2" fir
32 000 I/h mit Briggs-&-Strat-
ton-Motor wiegt nur 32 kg)

Anlasslich einer unverbindlichen
Vorfiihrung werden wir Sie gerne
Uberzeugen.

PERMAROP AG

Bubenbergplatz 8
3011 Bern

Telefon 031 21 04 42
Telex 33 063
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Q, = Leistung des Faulgaskom-
pressors, also Menge des
eingepressten Gases [Nm3/h]

Mit dieser Gleichung, mit welcher
sich ebenfalls Eckenfelder und
McCabe identifizieren, werden
Verhdltnisse ausgedriickt, als ob
eine Differentialschicht dF den
Faulbehélter mit der Geschwindig-
keit v, durchwandern wirde. In
Wirklichkeit sind die Verhéltnisse
natirlich ganz anders, wie auch die
besagten Messungen bewiesen
haben. Vektoral vereinfacht ideali-
siert kann man diese so darstellen,
dass entgegen einer als zylindri-
scher Korper darstellbaren Auf-
wartsstromung ein gleichvolumiger
Kreisringkdrper abwérts stromt.
Bei der peripheren Gaseinpres-
sung stromt der Kreisringkdrper an
der Behélterwand aufwarts, der Zy-
linder in der Mitte des Behalters
abwarts. Veranderungen der ein-
gepressten Gasmenge beeinflus-
sen die Geschwindigkeit allerdings
nur mit der Kubikwurzel des Multi-
plikators: Wenn zum Beispiel die
Faulgaseinpressmenge auf das
Doppelte erhoht wird, so vergros-
sert sich die ideale Profilgeschwin-
digkeit nur auf das 1,26fache der
urspriinglichen. Es ist also nicht
sinnvoll, willklrlich die Kompres-
sorleistung zu steigern bzw. gros-
sere Kompressoren einzusetzen.

Die Wirtschaftlichkeit der Faulgas-
einpressung gegenuber der Um-
walzung des Faulrauminhaltes mit
mechanischen Einrichtungen lasst
sich an dem Beispiel einer ausge-
fhrten Anlage demonstrieren:

Faulbehéltervolumen 8700 m®
Umwalzung mit aussenliegender
Umwalzpumpe:
zur Homogenisierung des Faul-
rauminhaltes musste das Behélter-
volumen 6mal innerhalb von 24 h
umgepumpt werden. Das ent-
spricht einer Forderleistung der
Pumpe von 2175 m®h
und bei Hy., = 3 m WS und Wir-
kungsgrad 55% einer Leistungs-
aufnahme an der Kupplung von
N, = 38,8 kW

bzw. Nettoenergiebedarf von
E = 931 kWh/d
Umwalzung mit Faulgaseinpres-
sung:

Verwendeter Gasverdichter
Q,= 600 Nm*/h

Leistungsaufnahme bei

p = 3,0 bar

N, = 80 kW
reprasentative ideale Profil-
geschwindigkeit

v, =32m/h

bei einem gréssten Durch-
messer von 23,3 m und Ein-
presstiefe 26,0 m erforderli-
che tagliche Einpressdauer

Wasser - Abwasser

zur vélligen Homogenisie-

rung
t =51h/d

bzw. Nettoenergiebedarf von
E = 408 kWh/d

Der jahrliche Energiebedarf bei der
Faulgaseinpressung ist pro Faul-
behédlter demnach um etwa
188000 kWh/Jahr niedriger als
bei der Umwalzung mittels aus-
senliegender Pumpen! Das aufge-
flhrte Beispiel ist der Berechnung
der Faulgaseinpressung flir eine
Grossklaranlage im niederrheini-
schen Raum entnommen; die
Faulgaseinpressung wurde dort
nachtraglich in die zwei bestehen-
den Faulbehélter mit flacher Sohle
und Faulraumdecke eingebaut
(System Roediger mit Einhdnglan-
zen) und ist seit 1975 in Betrieb.
Laut Betriebsberichten ist sogar
eine tagliche Betriebszeit der Faul-
gaseinpressung von nur etwa 3
Stunden pro Behalter erforderlich,
um eine vollige Umwélzung und
Homogenisierung des Inhalts zu
erreichen; dementsprechend ho-
her sind die Energieeinsparungen
gegeniber dem urspringlichen
Umwalzsystem mittels aussenlie-
gender Umwalzpumpen.

Zusammenfassung

Die richtig geplante und installierte
Faulgaseinpressung ist jeder an-
deren Art des Umwalzens oder
Umpumpens des Faulrauminhalts
weit Uberlegen. Die Faulgasein-
pressung erfasst gleichzeitig den
gesamten Schlamm eines Faulbe-
hélters in einer dusserst wirkungs-
vollen und trotzdem die Flocken-
struktur des Schlammes schonen-
den Weise; die Eindickeigenschaft
des Faulschlamms wird also nicht
durch die Zerstérung seiner Flok-
kenstruktur verschlechtert, son-
dern im Gegenteil durch die Entga-
sung verbessert. Durch die Faul-
gaseinpressung wird also der ge-
samte Faulrauminhalt erfasst und
in idealer Weise umgewalzt und
entgast.  Ausserdem  werden
Schwimmdeckenbildung und Abla-
gerungen an der Sohle verhindert.
Die Umwalzung mittels Faulgas-
einpressung ist ausserdem sowohl
vom Energiebedarf als auch von
der Hydraulik her der mechani-
schen Umwalzung Uberlegen.
Hierbei muss ausserdem noch der
besondere Vorteil der Faulgasein-
pressung hervorgehoben werden,
dass keinerlei bewegte oder ma-
schinelle Teile mit dem Schlamm
in Berlihrung kommen und daher
kein Verschleiss und auch keine
Beeinflussung der Schlammstruk-
tur auftreten kdnnen.

Die vorteilhafte Wirkung der Faul-
gaseinpressung ist ganz beson-
ders wichtig fur Falle, in denen der

Schlamm infolge stérender ode!
sogar giftiger Anteile zeitweili¢
oder stindig schwer ausfault. Es IS’
vielfach erwiesen, dass mit Hilfe
der Faulgaseinpressung selbst da¢
Umkippen des Faulprozesses i
die sauere stinkende Faulung so-
gar noch in einem sehr weit vorge-
schrittenen  Stadium  verhinder'
werden kann.

Bei schwierig auszufaulender™
Schlamm und bei Faulbehalter”
mit flacher Sohle ist die Faulgas
einpressung also unbedingt erfor
derlich, um einen regularen Faul-
prozess gewahrleisten zu konnen:
Aber auch bei leichter ausfaulen-
dem Schlamm und bei geniigend
stark geneigter Faulbehaltersohl€
ist die Faulgaseinpressung sehr zU
empfehlen, und zwar deshalb, umm
den Faulprozess intensivieren und
ihn damit schneller und sicheref
abwickeln zu konnen. Das Faulb€é”
héltervolumen kann damit sparsd”
mer bemessen werden, und mal
hat den Faulprozess auch danf
fest in der Hand, wenn storende
oder gar schadliche Inhaltsstoffé
im Schlamm auftauchen, was heut”
zutage sehr schnell passiere”
kann. Es sei nur an die uniibersel”
bare Zahl von Galvanisierungsvo”
gangen erinnert, wie sie selbst I"
Kleinstbetrieben (und nicht etwd
nur in Galvanisierungsanstalte”
so nebenbei abgewickelt werden-
In der gleichen Faulzeit wird M
Faulgaseinpressung ein hohere'
Abbaugrad erreicht und damit ein®
grossere Faulgasmenge erzeud
als ohne Faulgaseinpressung.

Roediger — Spezia-
list fiir Faulgas-
einpressung

Insgesamt sind von den Roedi”
ger-Firmen schon weit meh'
als hundert Anlagen mit Faul”
gaseinpressung erstellt wor”
den, davon iiber 60 Anlagen
mit Einhanglanzen. Als Beér

spiele seien erwdhnt: Mon-
chengladbach-Neuwerk |
(2x9000 m?),  Zirich-Werd-
holzli - (4x7250 m?), Lugan?
(2x2400 m%),  Birs I/Reinacl
(1800 m?)

Referenz

Roediger Anlagenbau

GmbH + Co.

Abwassertechnik
D-6450 Hanau/Main |
CH-4142 Munchens_tein/BaSe
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CROEDIGER

ABWASSERTECHNIK
fur Stadte und Industrie
30 Jahre Erfahrung an liber 700 Anlagen

1. Entspannungs-Flotation

Industrie-Abwasserreinigung. Sanierung von (berlaste-
ten Klaranlagen. Stoff-Riickgewinnung, starke Schlamm-
eindickung

2. Mechanische Abwasser-Klarung

Pumpstationen, belliftete Sandfénge, Flock- und Eindick-
Anlagen, mechanische Einrichtungen

3. Biologische Abwasser-Reinigung

Druckluft-Bellftung mit herausschwenkbaren Bellfter-
Aggregaten, Oberflachen-Bellftung mit gut umwaélzen-
den BSK-Turbinen

4. Weitergehende Abwasser-Reinigung

Flachenfilter zum Entfernen der restlichen Schwebestoffe
aus dem Ablauf der Nachklarbecken

5. Kontakt-Fermentation

anaerober Abbau organisch sehr stark verschmutzter
Abwasser, Faulgas-Verwertung

6. Intensivierte Schlamm-Faulung

unter anderem Vor-Erwarmung und Vor-Impfung des
Rohschlamms, gute Umwalzung, wirksame Schwimm-
decken-Verhinderung, feste oder herausziehbare Gas-
Einpressung

7. Faulgas-Verwertung
Erzeugung von Kraft und Warme, Abwarme-Verwertung,
weitgehende Energie-Autarkie

8. Schlamm-Pasteurisierung
vor oder nach oder ohne Faulung, Warme-Ruckgewin-
nung, volle Automatik

9. Schlamm-Entwasserung
SSP-Bandfilter mit hoher Leistung, geringem Flockungs-
mittel-Verbrauch, sauberem Filtrat. Nachkonditionierung
mit Branntkalk zu einem lager- und streubaren hygieni-
sierten Produkt

10. Schlamm-Kompostierung

Schnellrotte ohne Bedarf an teuren Zuschlagstoffen wie
zum Beispiel Sagemehl, keine Austrags- und Geruchs-
probleme, lager- und streubares hygienisiertes Produkt

11. Schlamm-Trocknung

thermische, entkeimende Trocknung zu lager- und streu-
barem Granulat, keine Geruchs- und Emissions-Pro-
bleme

12. Mess- und Steuer-Zentralen
Messgerate und elektrotechnische Ausriistung, Leucht-
schaltbilder, Automation, Rechner

Untersuchungen (auch halbtechnische)
Einfahren aller Anlagenteile
Ausbildung des Betriebspersonals
Unterstiitzung bei Betriebsstérungen
Hilfe bei Geruchsproblemen

Betreuung und Wartung der Anlagen

CROEDIGER

ANLAGENBAU-GESELLSCHAFTEN
D-6450 HANAU/MAIN und
CH-4142 MUNCHENSTEIN/Basel

Plan 11 1gg4

0

. le MON

1s he‘fve\g\_“a\o Exzonter
KSR gchneckenpumPer

tage-We
mgehender

Das komplette
NETZSCH MOHNO
Pumpenprogramm.

SLOCSII:

INTER SA

1024 ECUBLENS/LAUSANNE
TEL. (021) 34 35 51 TELEX 24 249

o Es-enelzrgiesparende
— ) & auteile
f.\’r« N devn ES— tplz-
(@) &2\ wwetalfensict

Keniviern wir
ULL+s et
anhabett . ..

m B 3 4 /
Ernst Schweizer AG Sessa-Norm
Metallbau Ziirich

8047 Ziirich, Fellenbergstr. 279, Tel.: 01 526910
Werk: 8908 Hedingen, Tel.: 01 7616022

Coupon: [0 Wirwunschen techn. Prospekte oP
Adresse:
Telefon:

29



	Neue Erkenntnisse bei der Faulgaseinpressung in Faulbehälter

