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Ausgangssituation: 
 
Derzeit besteht die Abwasserreinigung in der 
Zuckerindustrie aus drei räumlich getrennten 
Teilschritten: Hydrolyse/Versäuerung, Methani-
sierung des versäuerten Abwassers und Nitri-
fikation/Denitrifikation von organisch schwach 
belastetem Abwasser. Während für den zweiten 
und den dritten Teilschritt jeweils kleinräumige 
Verfahren genutzt werden, wird die Hydrolyse 
überwiegend in Teichen durchgeführt. Das erfor-
dert - bei den Winter gegebenen Witterungs-
bedingungen - hohe Verweilzeiten zur vollstän-
digen Versäuerung des Abwassers. Alternativ 
werden auch Hydrolysereaktoren eingesetzt, die 
aufgrund der Randbedingungen (einstufiger kon-
tinuierlicher Kessel ohne Rückführung der Bak-
terien) jedoch nur zur Vervollständigung der Ver-
säuerung eingesetzt werden können. Ein gene-
relles Problem besteht in der stark schwanken-
den Produktzusammensetzung der Hydrolyse, 
die häufig zu schweren Betriebsstörungen in der 
nachfolgenden Methangärung führt. 
 
Untersuchungen zur Hydrolyse sind in der Litera-
tur beschrieben, überwiegend jedoch zur Umset-
zung einfacher Substrate, wie z.B. von Glucose, 
und für den Rührkessel als Reaktorsystem. Da-
bei beschränken sich die Ergebnisse fast aus-
schließlich auf eine beschreibende Darstellung. 
Die Integration der Ergebnisse in ein Modell, das 
geeignet wäre, die Dynamik der Versäuerung in 
Abhängigkeit der relevanten Größen (z.B. pH, T, 
Verweilzeit) wiederzugeben, ist bisher nicht er-
folgt. Nur wenige Untersuchungen befassen sich 

trotz der Vorteile der Immobilisierung mit dem 
Einsatz von Fest- oder von Fließbettreaktoren 
zur Hydrolyse.  
 
Ziel dieses Vorhabens war deshalb die Entwick-
lung eines Hochleistungssystems zur Hydro-
lyse/Versäuerung von Abwässern der Ernäh-
rungsindustrie. Im Rahmen dessen sollten funk-
tionale Zusammenhänge zwischen geeigneten 
Stellgrößen (pH, T, Verweilzeit) und dem Pro-
duktspektrum der Versäuerung untersucht und 
damit ein Modell zur Beschreibung des dyna-
mischen Systemverhaltens erarbeitet werden.  
 
 
Forschungsergebnisse: 
 
Die Basis für die Entwicklung eines Fließ-
bettsystems zur Versäuerung von Zuckerfabriks-
abwässern wurde zunächst in Laborversuchen 
gelegt, in denen die Entwicklung eines Biofilms 
auf verschiedenen Trägermaterialien (Sand, 
Bimsstein, Koks) in Fließbetten und als Funktion 
von Expansion, Substratversorgung sowie Kon-
zentrationseinflüssen untersucht wurde. Für den 
dabei ausgewählten Träger wurde die Reak-
tionskinetik der Hydrolyse und Versäuerung in 
Abhängigkeit verschiedener Größen (z.B. pH, T, 
Verweilzeit) untersucht. Insbesondere mussten 
geeignete Parameter für die Konstruktion und 
Betriebsweise des Pilotreaktors gefunden wer-
den. Parallele Untersuchungen in einer Zucker-
fabrik ergaben, dass der über den Klassierer ab-
geschiedene Sand kaum zeitlichen 
Schwankungen in der mittleren Partikelgröße  
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unterliegt, und das Korngrößenspektrum (200-
500 µm) für einen technischen Einsatz geeignet 
ist. Bereits im Labormaßstab konnten mit feine-
ren Sand (100–300 µm) Umsatzleistungen an 
Saccharose von bis zu 180 g/(L·d) (Raum-Zeit-
Ausbeuten) erzielt werden.  
 
Die Ergebnisse von Untersuchungen zur Hydro-
lyse in den Abwasserkreisläufen der Zucker-
fabriken wiesen auf eine schon im Schwemm-
wasserkreislauf erfolgende Versäuerung der dort 
eluierten Saccharose zu Milchsäure hin. Die an-
deren säurebildenden Stoffwechselwege laufen 
hier nur bedingt ab (je nach pH und Tempe-
ratur). Über den gesamten Messzeitraum in den 
Kampagnen mehrerer untersuchter Zuckerfabri-
ken wurden in keinem Fall nennenswerte Anteile 
an Saccharose im Zulauf zum Versäuerungsteich 
bzw. den folgenden Versäuerungsreaktoren ge-
funden. Auch Milchsäure, die als zentrale Inter-
mediärkomponente in Abhängigkeit von den Be-
dingungen zu den einfachen Fettsäuren 
umgesetzt wird, ist oft schon vor den eigentlich 
dafür vorgesehenen Stellen (Versäuerungsteich, 
-reaktor) nahezu vollständig umgesetzt. Insge-
samt zeigte sich an diesen Ergebnissen, dass 
man, um eine hinsichtlich der Produktzu-
sammensetzung gezielte Versäuerung zu er-
reichen, schon viel früher ansetzen muss, als 
dies bei den in der Technik realisierten Anlagen 
der Fall ist. 
 
Die Ergebnisse aus dem Betrieb des Pilotfließbett-
reaktors mit Schwemmwasser zeigen deutlich, 
dass sich aus der Saccharose Milchsäure bildet. 
Infolgedessen stellt sich ein sehr niedriger pH-
Wert im Reaktor ein. Eine Umsetzung der Milch-
säure erfordert höhere Verweilzeiten, eine ge-
zielte pH-Änderung war nicht vorgesehen. Die im 
Pilotmaßstab erreichten Raum-Zeit-Ausbeuten 
waren daher erwartungemäß geringer. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Gelingt die Einführung eines gesteuerten klein-
räumigen Systems zur Versäuerung/Hydrolyse 
von Abwasser, könnten großräumige Niedrig-
lastanlagen (Teiche) ersetzt werden. Der für 
Teichwirtschaft erforderliche hohe Wartungsauf-
wand entfällt. Die Betriebsstörungen von Me-
thanreaktoren (durch unvollständige Versäue-
rung oder Produktzusammensetzung) können mit 
einem kleinräumigen System zur Versäuerung 
durch Vergleichmäßigung der Reaktions-
bedingungen beseitigt werden. Damit wird die 
Betriebsstabilität der Abwasserreinigung erhöht 
und die Gefahr der Betriebsstillegung reduziert. 

Für Zuckerfabriken allgemein ergeben sich bei 
Nutzung dieses Systems Einsparungen aus der 
Reduzierung von derzeit erforderlichen Volumina 
zur Abwasserreinigung. Zudem kann damit die 
Gefahr von Betriebsstillegungen reduziert wer-
den, die in der Vergangenheit schon mehrfach 
der beschriebenen Störanfälligkeit des Anaerob-
prozesses wegen gegeben war. 
 
Bei Einsatz im Prozesswasser-Kreislauf 
(Schwemmwasser) kann weitgehend auf die Zu-
gabe von Kalkmilch (CaCO3) verzichtet werden 
und somit pro Kampagne mehr als 1.000 t 
Kalk/Fabrik eingespart werden. Wegen der ho-
hen hydraulischen Belastung und des zu erwar-
tenden Feststoffgehalts im Schwemmwasser ist 
dies nur mit dem Fließbettsystem sowohl für die 
Versäuerung als auch für die Methanisierung er-
reichbar. Nach erfolgreichem Abschluss eines 
früheren FEI-Vorhabens (AiF/FEI-FV 10503 N 
bzw. 9769 N) bestehen die Voraussetzungen für 
eine Implementierung des Verfahrens, (Fließbett-
reaktor zur Methanogenese) derzeit in drei   
deutschen Zuckerfabriken. 
 
Daneben ist das Verfahren besonders auch für 
kleinere Unternehmen mit organischen Ab-
wässern (z.B. Stärke, Saft, Gemüse) geeignet, 
die sich wegen der Kosten von der kommunalen 
Abwasserreinigung unabhängig machen wollen. 
Für diesen Teilschritt kann so, ohne große Flä-
chen, mit einem kleinen Modul bei geringen In-
vestitionskosten eine sichere Versäuerung reali-
siert werden. 
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