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Anaerobe Vorbehandlung
von Brennereiabwasser

Fiir die Vorbehandlung des Abwas-
sers einer Brennerei wurde eine
anaerobe Reinigungsanlage mit
entsprechenden Vor- und Nachbe-
handlungssystemen realisiert. Die
Auswertungen nach einem Jahr
Betriebszeit zeigen, dass mit dem
gewadhlten Konzept eine hohe Flexi-
bilitdt im Betrieb erreicht wird und
die Abbauleistungen mit liber 80%
beziiglich chemischem Sauerstoff-
bedarf (CSB) iiber den Erwartungen
liegen. Gleichzeitig mit der Vorbe-
handlungsanlage konnte durch
verschiedene Optimierungen eine
Reduktion des Energieeinsatzes von
uber 50% erreicht werden.

Eine der fithrenden Brennereien der
Schweiz hat erkannt, dass der Schutz der
Umwelt zunehmend zu einem der wich-
tigsten Themenkreise im modernen Pro-
duktionsprozess wird. 1993 hat sie sich in
Absprache mit dem zustindigen Amt fir
Umweltschutz deshalb entschlossen, eine
Vorbehandlungsanlage fiir Brennerei- Ab-
wasser und Schlempe zu erstellen. Nach
umfangreichen Vorabklirungen fiel die
Wahl auf ein anaerobes Reinigungssystem,
das zusammen mit entsprechenden Vor-
und Nachbehandlungsstufen eine effizien-
te und wirtschaftliche Reinigung des
Abwassers gewihrleistet. Gleichzeitig mit
der Realisierung der Vorbehandlungsanla-
ge wurden im Betrieb verschiedene Mass-
nahmen zur Optimierung des Energie-
einsatzes durchgefiihre.

Projektumfang und Termine

Der Projektumfang der Vorbehandlungs-
anlage kann grundsitzlich in sechs ver-
schiedene Anlagekomponenten unterteilt
werden: Die Entnahme der in der Schlem-
pe vorhandenen Feststoffe mit der Aus-
scheidung der Fruchtsteine und der Sepa-
rierung der tibrigen Feststoffe im Dekan-
ter, die Rickgewinnung der Abwirme aus
der Schlempe mit speziellen Wiirmetau-
schern, die Zwischenstapelung der aus
dem Prozess chargenweise anfallenden
Schlempe mit Vorversiuerung und Nihr-
stoffausgleich, die anaerobe Reinigung im
Reaktor durch den Abbau der gelosten
Schmutzstoffe mittels hochkonzentrier-

tem Bioschlamm, die Abtrennung des ger-
einigten Abwassers und des Biogases
durch spezielle Elemente direkt im Reak-
tor und das Gassystem zur Fassung und
Verwertung des anfallenden Klirgases fiir
die Heizung der Gebiude der Vorbehand-
lungsanlage und Erzeugung von in der
Brennerei benotigtem Dampf, das Biofil-
ter zur Reinigung simtlicher anfallender
Abluft. Dazu kommen die Betriebs- und
Installationsriume fiir die maschinellen
Anlagen, die Laboreinrichtungen und die
automatische Steuerung.

Das Anlagekonzept wurde in der
Schweiz erstmals in dieser Form fiir die
Reinigung von Brennereiabwasser und
Fruchtschlempe eingesetzt. Nach einer
Bauzeit von sieben Monaten konnte
die Abwasservorbehandlungsanlage im
Dezember 1993 cingefahren werden. An-
schliessend wurden die Anlagen fiir die
Verwertung des Biogases und die Riick-
gewinnung der Abwirme erstellt, so dass
im Juli 1994 die gesamte Anlage abgenom-
men werden konnte. Nach Abschluss des
ersten Betriebsjahres wurden die Be-
tricbserfahrungen mit simtlichen in der
Brennerei verarbeiteten Fruchtsorten aus-
gewertet.

1
Brennhafen mit Kupferkatalysator

Anlagebeschrieb

Aufbereitung der Fruchtschilempe

Die in der Brennerei verarbeiteten
Friichte lassen sich in die Hauptkategori-
en Steinobst und Kernobst unterteilen. In
der Aufbereitung der Steinobstschlempe
werden zuerst die Fruchtsteine ausgesiebt,
mit Abwirme aus den Rauchgasen vorge-
trocknet und anschliessend als Brennstoff
eingesetzt. Die aufbereitete Steinobst-
bzw. Kernobstschlempe gelangt anschlies-
send in einen Zwischenstapelbehilter. Mit
den dort eingebauten Wirmetauschern
wird die Schlempe auf ca. 45 °C abgekiihlt.
Anschliessend werden die noch in der
Schlempe enthaltenen Feststoffe in einem
Dekanter separiert und einer externen
Verwertung zugefithre. Damit bei allen
Fruchtsorten die fir die nachfolgenden
Reinigungsstufen erforderliche maximale
Feststoffkonzentration von 1000 mg/l
eingehalten wird, kdnnen entsprechende
Flockungsmittel vor dem Dekanter zu-
dosiert werden.

Warme und Energieriickgewinnung

Anhand von  Wirtschaftlichkeits-
berechnungen und Wirmebilanzen zeigte
sich, dass ca. 50% der bisher im Brennerei-
betrieb verbrauchten Energie durch Riick-
gewinnungsmassnahmen eingespart wer-
den konnten. Im Rahmen des Gesamt-
konzeptes werden folgende Massnahmen
ergriffen:
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«  Vorwirmung der Maische mit dem
Kiihlwasser aus der Brennerei in zwei
als Wirmetauscher — ausgebildeten
Chargentanks zu je 6000 L.

«  Warmwasserautbereitung  fiir - den
gesamten Betrieb durch den Wirme-
tausch mit der heissen Schlempe.

«  Verwertung der Fruchtsteine als
Brennstoff. Die Steine aus der Stein-
obstschlempe werden mit Abwirme
aus den Rauchgasen vorgetrocknet
und anschliessend als Brennstoff in
einer Feststoffeuerung zur Dampfer-
zeugung verwertet.

. Einsatz des in der Vorbehandlungsan-
lage anfallenden Biogases. Das Biogas
wird simultan in einem Zweistoffbren-
ner als Heizenergie in der Brennerei
eingesetzt.

Zusitzlich werden im Winter sowohl die

Gebiudeheizung der Vorbehandlung wie

auch die Heizung des Anaerobreaktors mit

Biogas betrieben.

Stapel- und Vorversauerungstanks

Das durch den Dekanter weitgehend
von Feststoffen befreite Brennereiabwas-
ser wird in die Stapeltanks geleitet, wo ein
qualitativer und quantitativer Ausgleich
stattfindet. Fir die Stapeltanks wurden
vorhandene Behilter verwendet, die mit
den notwendigen Instrumenten fir die
Fillstandsmessung erginzt wurden.

Das Abwasser wird in diesen Tanks
zwischengelagert, sein pH-Wert liegt bei 3
bis 5, die Temperatur bei 60 bis 80 °C.

Fruchtsiuren, Restzucker und Restal-
kohol werden relativ schnell in niederket-
tige Fettsduren umgewandelt, solange der
pH-Wert nicht unter einen Wert von ca.
4,5 absinkt. Unterhalb dieses Bereichs
kommt der biologische Prozess der Ver-
siuerung praktisch zum Erliegen. Daraus
folgt, dass ohne pH-Korrektur durch Neu-
tralisation stets nur eine teilweise Versiue-
rung stattfinden kann.

Mittels ~ Exzenterschneckenpumpen
wird das Abwasser dosiert in die Vor-
behandlungsanlage gefordert. Wird der
minimale Fiillstand der Stapeltanks unter-
schritten, so erfolgt eine automatische Ab-
schaltung der Beschickungspumpen.

Der Bioreaktor

Im Bioreaktor erfolgen die biochemi-
schen Reaktionen von Versiuerung und
Methanisierung, d.h. die im Abwasser ent-
haltenen Kohlenstoffverbindungen wer-
den grossenteils in energicreiches Gas um-
gewandelt, nur ein geringer Teil (<5%) des
organischen Kohlenstoffs wird in Uber-
schuss-Schlamm umgesetzt, so dass auf
eine eigentliche Schlammbehandlung ver-
zichtet werden kann. In der Vorbehand-
lungsanlage ist jedoch cin Stapelbehiilter
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zum Zwischenlagern von Uberschuss-
Schlamm vorhanden. Der Bioreaktor
funktioniert nach dem Prinzip der
Schlammriickhaltung durch Sedimentati-
on im Schlammbett. Der sogenannte
UASB-Reaktor (vom englischen Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) hat heute welt-
weit die grosste Verbreitung gefunden und
ist praktisch zum Standard der Anaerob-
technik geworden. Die aktive Biomasse
liegt in granulierter Form mit hohem Se-
dimentationsvermdgen vor (Pellets). Das
Schlammbett erreicht eine Hohe von >2m
und einen Trockensubstanz-Gehalt von
>10%, so dass eine betrichtliche Akkumu-
lation von Biomasse moglich wird. Dies
erklirt die Gberaus kompakte Bauweise
des Bioreaktors. Aus (3) ist der prinzipiel-
le Aufbau des Reaktors ersichtlich:

Funktionsbeschrieb

Der Zulauf wird gleichmissig am
Reaktorboden verteilt in das Schlammbett
eingespeist. Die Produktion von Biogas
fihrt zu einer grossen Turbulenz im
Schlammbett, so dass ohne spezielle Um-
wiilzung ein inniger Kontakt von Substrat
und Biomasse moglich ist. Das aufsteigen-
de Biogas wird am Reaktorkopfin vier mo-
dular konzipierten Abscheidern vom be-
handelten Abwasser getrennt und dem
Gassystem zugefithrt. Die Schlammkorner
werden durch den Auftrieb der anhaften-
den Gasblasen in die Hohe gehoben.
Dabei werden die Gasblasen infolge des
abnehmenden Drucks
immer grosser und 16sen sich schliesslich

hydrostatischen

vom Schlamm, der wieder ins Schlamm-
bett absinkt.
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2
Verfahrenstechnische Ausriistung Bioreaktor

3
Schnittbild Aufbau Bioreaktor

4
Tagesfrachten 1994 (Monatsmittelwerte)

B
Gasproduktion 1994

6
CSB-Reduktion 1994 (Monatsmittelwerte)

Der aus den Abscheidemodulen ent-
nommene Ablauf wird teilweise in das
Rezirkulationsbecken zurtickgeleitet. In
diesem Becken wird das zu behandelnde
Abwasser beziiglich Konzentration, Tem-
peratur und pH-Wert konditioniert und
anschliessend in den Reaktor gepumpt.
Die Rezirkulation des Ablaufs ermoglicht
die Neutralisation des Zulaufs mit mini-
malem Aufwand an Chemikalien, da das

Ablauf

Dreiphasen-
Trennsystem

Pellet-|
Bett [ Biogas

aufsteigendes
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mit dem Kohlendioxid (CO,) des Bioga-
ses im Gleichgewicht stehende Hydrogen-
Karbonat (HCO,-) im Ablauf eine opti-
male pH-Pufferung ergibt. Weiter konnen
die tiberaus hohe CSB-Konzentration des
Brennereiabwassers von bis zu 45000 mg/I
durch  Verdiinnen mit vorgereinigtem
Abwasser reduziert und die hydraulische
Belastung des Reaktors unabhiingig vom

Jun.94

Jul.94
Aug.94
Sep.94

Okt.94
Nov.94
Dez.94

Zufluss optimal eingestellt werden. Die
Kapazitit der Anlage kann in Zukunft bei
Bedarf um 50% gesteigert werden, indem
der  Schlammstapelbehiilter durch Be-
stiicken Abscheide-
modulen und den dazugehdrigen Rohr-

mit zwei weiteren
leitungen zu cinem zweiten Reaktor um-
gebaut wird, ohne dass dazu bauliche
Massnahmen notwendig wiiren.
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Gasfassung und Speicherung

Das anfallende Biogas wird aus den
Abscheidemodulen zusammengefiihrt
und nach Abscheidung von allfilligem
Schaum und Kondensat in einen Kissen-
gasspeicher geleitet. Der Gasspeicher
dient dazu, die kurzzeitigen quantitativen
und qualitativen Schwankungen der Gas-
produktion auszugleichen. Eine eigentli-
che Speicherung des Biogases ist aber
nicht vorgesehen, da das produzierte Bio-
gas unmittelbar im Kesselhaus verwertet
werden kann. Die Gasproduktion wird mit
einem Durchflussmesser erfasst und stellt
ein sicheres und wichtiges Kriterium fiir
die Beurteilung des Betriebszustandes dar.
Durch den Ballast auf den Gasspeicher-
kissen wird im ganzen Gassystem ein Vor-
druck aufgebaut. Der Gasspeicher ist mit
einer kontinuierlichen Fiillstandsmessung
ausgestattet, von der die Verbraucher
sowie die Gasfackel automatisch ange-
steuert werden. Die Gasfackel ist als Not-
aggregat konzipiert und wird nur betrie-
ben, wenn zum Beispiel wegen Ausfall der
Gasverwertung in der Brennerei der ma-
ximale Fillstand des Gasspeichers erreicht
wird. Das ganze Gassystem ist automati-
siert und erfordert nur eine minimale Auf-
sicht des Betriebspersonals. Der Heizwert
des produzierten Gases betrigt etwa %,
desjenigen von Erdgas, und der Schwefel-
gehalt ist relativ gering (<0.5%V).

Abluftbehandlung

Die gesamte Vorbehandlung ist so
konzipiert, dass kein Austritt von geruch-
belasteter Abluft erfolgt. Simtliche Anla-
geteile sind abgedeckt und unter leichtem
Unterdruck gehalten. Die abgesaugte Ab-
luft wird in einem Biofilter behandelt, so
dass keinerlei Beeintrichtigungen der Um-
gebung auftreten kdnnen.

Steuerung und Visualisierung

Die Vorbehandlungsanlage ist wie die
Brennereti fiir einen automatischen Betrieb
tiber 24 Stunden pro Tag ausgelegt. Die
Kontrolle und Steuerung des Anlagenbe-
triebs erfolgen dezentral mit speicherpro-
grammierbaren Einheiten und selbstiiber-
wachenden Mess- und Regelgeriten. Zu-
sitzlich wurde in der Brennerei ein Visua-
lisierungssystem mit Blindschaltbild und
allen Betriebs- und Storungsmeldungen
fiir die Brennerei, die Vorbehandlungsan-
lage, die Abwiirmeriickgewinnung und
die Energiezentrale eingerichtet. Simtliche
Storungsmeldungen werden auf einem
Drucker registriert.

Fir die Dokumentation des Betriebs-
zustandes des Anaerobreaktors und des in
die Kanalisation abgeleiteten Abwassers
werden insgesamt 6 Parameter auf einem
Punktschreiber mit Drucker festgehalten.
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Fiir die Kontrolle der Qualitit des ab-
geleiteten Abwassers und den Nachweis
des Reinigungseffektes werden regelmis-
sig die mit automatischen Probenehmern
gesammelten Wasserproben von Zu- und
Ablauf auf CSB analysiert.

Die Beschickungspumpen des Anae-
robreaktors konnen nur betrieben wer-
den, wenn alle Voraussetzungen fir einen
optimalen Reaktorbetrieb  eingehalten
sind. Dies betrifft insbesondere Tempera-
tur und pH-Wert, welche vollautomatisch
innerhalb einer definierten Bandbreite ge-
halten werden. Im weiteren wird bei tiber-
missiger Gasproduktion die Zufuhr von
Abwasser unterbrochen, um Uberlastzu-
stinde des Reaktors auszuschliessen.

Bauliche Aspekte

Die Anordnung und Gestaltung der ge-
samten Vorbehandlungsanlage nimmt in
grossem Masse Riicksicht auf die beste-
henden Gebiude und Betriebseinrichtun-
gen. Die Anlagen fiir die Aufbereitung der
Schlempe und der Wirme- und Ener-
giertickgewinnung wurden innerhalb der
vorhandenen Brennereigebiude einge-
baut. Soweit als moglich wurden bereits
vorhandene Elemente wie Pumpen und
Tankanlagen weiterverwendet.

Die eigentliche Abwasservorbehand-
lungsanlage wurde als Neubau am Rande
des Betriebsareals erstellt.

Der Bioreaktor, die Vorbeltftung, der
Schlammstapelraum und die Gasanlagen
wurden zusammen mit dem Installations-
raum und dem Betriebsraum als kompak-
tes Bauwerk im Berghang konzipiert.
Durch diese Anordnung konnten die dem
Reinigungsprozess dienenden Anlageteile,
die eine Betriebstemperatur von 35 °C auf-
weisen, geschiitzt im Erdreich plaziert
werden.

8
Gesamtansicht der Vorbehandlungsanlage
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Biogasspeicher

Die Betriebsriume mit allen erforder-
lichen maschinellen Einrichtungen, den
Steuerungen, der Laboreinrichtung fiir die
Abwasseruntersuchungen sowie einem
zusitzlichen Waagebtiro sind ebenerdig
vom Areal aus zuginglich. Eine besonde-
re Note ergibt die vom Kiinstler Niklaus
Troxler aus Willisau gestaltete farbige Aus-
senfassade (8).

Zusammenfassung der
Betriebsresultate

Die Anlage wurde im Dezember 1993 in
Betrieb genommen. Durch die Impfung
des Reaktors mit aktiver granulierter Bio-
masse konnte der Anaerobreaktor innert
ca. 2 Wochen auf die volle Leistung hoch-
gefahren werden.

Der Reaktor hat ein Nennvolumen
von 190 m® und ist fiir die Behandlung von
2500 kg/d CSB ausgelegt. Die CSB-Raum-
belastung betrigt somit 13 kg/m?*"d. Im Re-
aktor befinden sich ca. 7000 kg Organische
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Trockensubstanz (OTS), es ergibt sich
demzufolge eine Schlammbelastung von
0,35 kg CSB/kg OTS"d.

Der Betrieb der Anlage im ersten Be-
triebsjahr verlief entsprechend den Erwar-
tungen und zeichnete sich durch einen
sehr stabilen Reaktorbetrieb aus. Die ver-
traglich  festgehaltenen Leistungswerte
konnten in einer einwdchigen Probenah-
mekampagne nachgewiesen werden und
wurden wihrend der ganzen bisherigen
Betriebszeit ohne Ausnahme tibertroffen.

In (4), (5) und (6) sind fiir das 1. Be-
triebsjahr die Monatsmittelwerte fir die
CSB-Fracht, die CSB-Reduktion sowie die
Gasproduktion (ca. 65% CH,) dargestellt.

Adressen der Verfasser:

Heinz Weyermann, Bauingenieur HTL, Desserich
+ Partner AG, Ingenieure und Planer ETH/
SIA/ASIC, 6005 Luzern, Gerhard Kdisermann,
Chemiker HTL, Alpha Umwelttechnik AG,
2560 Nidau, Hans Dorig, Diwisa, Distillerie Wil-
lisau SA, 6130 Willisau

Anlagedaten:

Investitionen Vorbehandlungsanlage

und Energiecoptimierung 3,2 Mio. Franken
Abwassermengen (105 m*/Tag) 12 000 m*/Jahr
max. Durchsatzmenge 5 m*/Stunde
Frachtbezogene Ausbaugrosse 2500 kg CSB/d
entspricht der Kapazitit

einer Abwasserreinigungs-

anlage fiir 25 000 Einwohner
Reinigungsgrad 85%
Energieinhalt des

erzeugten Klirgases 700 000 kWh/Jahr
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