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Abklrzungsverzeichnis

Abklrzung Erlauterung

AFS Abfiltrierbare Stoffe

AOX Adsorbierbare organisch gebundene
Halogene

ATZ Sulzbach-Rosenberg Applikations- und Technikzentrum
Entwicklungszentrum

BHKW Blockheizkraftwerk

BMBF Bundesministerium fur Bildung und
Forschung

Br Raumbelastung

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen

C Kohlenstoff

CHP Kraft-Warme-Kopplung

CO, Kohlenstoffdioxid

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DEUS 21 Dezentrales Urbanes Infrastruktursystem

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V.

E Einwohner

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EGSB Expanded Granular Sludge Bed

ERZ Entsorgung + Recycling Zirich

EW Einwohnerwerte

EWG Einwohnergleichwerte

FHM Flockungshilfsmittel

GSD Gegenstromdesintegration

GV Gluhverlust

HRT Hydraulic Retention Time (hydraulische
Verweilzeit)

HSS HUBER Sludge Squeezer

KA Abwasser, Abfall Korrespondenz Abwasser, Abfall —
Zeitschrift der DWA
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KAT Klaranlage Theuern

MAP Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fallung

N/N, Stickstoff

NDH Niederdruckhomogenisator

NH; Ammoniak

NH," Ammonium

NO, Nitrit

NOjs Nitrat

NOB Nitritoxidierer

ORP Redoxpotenzial

P Phosphor

PAK Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

PNAA Partielle Nitritation/ Anaerobe
Ammoniumoxidation

RGT-Regel Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel

SBR Sequencing Batch Reactor

t Zeit

TDH Thermodruckhydrolyse

th Hydraulische Verweilzeit

TR Trockenrickstand

TS Trockensubstanz

ts Feststoffaufenthaltszeit

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
(Schlammbettreaktor)

\Y Volumen

VDMA Verein Deutscher Maschinen- und

Anlagenbauer
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1 Wesentliche Ergebnisse des Berichtes

e Grundsatzlich ist in Zukunft die Frage der Abwasserableitung zu Uberdenken:
Mischsystem oder besser: Trennsystem (Stoffstromtrennung)

o Die Stoffstromtrennung beinhaltet das Potenzial flir neue verfahrenstechnische
Ansatze zur Reinigung von Abwasser

e Vor jeglicher Verfahrensdnderung oder —erganzung ist eine Aufnahme der IST-
Belastung der Abwasserbehandlungsanlage und des Schlammanfalls
vorzunehmen.

e Vorhandene Klaranlagen weisen bereits Kennzeichen auf, die bei einer
Verfahrensanderung grundsatzlich berlicksichtigt werden missen

¢ Die in der organischen Masse des Rohabwassers gebundene Energie betragt in
Deutschland 159 kWh/(EW*a)

e Durch den Einsatz von elektrischer Energie bei der Abwasserreinigung werden
derzeit in Deutschland pro Einwohner 12 bis 54 kg CO, pro Jahr erzeugt

e Die Anaerobtechnik fir Abwasser ist in warmen Klimazonen hoch interessant, in
Deutschland ist der Einsatz aufgrund der Abwassertemperatur schwierig.

e Die Anaerobtechnik fir die Schlammreduktion bzw. -behandlung bei Klaranlagen
bis runter zu 10.000 EW hat eine gute Umsetzbarkeit, vor allem bei neuen
Anlagen.

e Desintegrationsverfahren zur Behandlung von Klarschlamm zur Steigerung der
Faulgasausbeute sollten im Einzelfall vorab durch Bilanzierungen (CSB, Energie
u. a.) vorgepruft und ggf. durch halbtechnische Versuche getestet werden.

e Zur Erhéhung der Faulgasproduktion kann Uber die mechanische Reinigung
Kohlenstoff aus dem Abwasser entzogen werden.

e Diese Erhéhung der Faulgasproduktion wird zum Teil mit dem Einsatz einer
kanstlichen C-Quelle fir die Denitrifikation erkauft.

¢ Die Deammonifikation sollte fir die Behandlung von Prozesswasser auf jeden Fall
eingesetzt werden, da bis zu 10 % der elektrischen Energie eingespart werden
kdénnen.

o Die geforderte Reinigungsleistung von Klaranlagen sollte mit Einschrankungen
nicht nur anhand von Ablaufkonzentrationen festgesetzt werden, sondern sich

auch an Frachten orientieren.
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2 Einleitung

Gemal der EU-Richtlinie 91/271 vom 21. Mai 1991 Uber das Sammeln, Behandeln und
Einleiten von kommunalem Abwasser und das Behandeln und Einleiten von Abwasser
bestimmter Industriebranchen soll die Umwelt vor den schadlichen Auswirkungen dieses
Abwassers geschiitzt werden. Des Weiteren sind aufgrund der EU-Richtlinie 2006/32/EG
bis zum neunten Jahr deren Anwendung generell 9% der Energie mittels
Energiedienstleistungen und anderen EnergieeffizienzmalRnahmen einzusparen
(Artikel 4 (1)). Hierbei soll der offentliche Sektor als Vorbild dienen und
EnergieeffizienzmalRnahmen ergreifen, deren Schwerpunkt auf kostenwirksamen
Malnahmen liegt (Artikel 5). Dies ist vor allem im Hinblick darauf sehr wichtig, dass die
Klaranlage in der Regel der groRte Stromverbraucher einer Kommune ist und rund 20 bis
50 % des kommunalen Stromverbrauchs zu Lasten der Abwasserreinigung gehen.
Etwa 15 % der Betriebskosten einer Klaranlage beinhalten die Energieversorgung, wobei
Uber 60 % des Stromverbrauchs im Bereich der Belebung und Nachklarung anfallen
(Mdller et al. (1999)).

Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft® vom
Bayerischen Landesamt flir Umwelt an den Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft der
Technischen Universitdt Minchen, die Professur fiur Siedlungswasserwirtschaft der
Universitat der Bundeswehr Miinchen und das Labor angepasste Wassertechnologien der
Hochschule Amberg-Weiden vergeben, um Energieeinsparpotentiale fir Klaranlagen in
den Bereichen Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation aufzuzeigen
und deren Umsetzung auf kommunalen Klaranlagen zu untersuchen.

Uber diesen Ansatz der kostenwirksamen MaRnahmen hinaus gehen auch die Aspekte
und Fragstellungen im Zusammenhang mit der Abwassererfassung und -ableitung sowie
der Aufteilung und separaten Behandlung verschiedener Abwasserteilstrdme in den
vorliegenden Bericht ein. Aus diesem Grund werden dazu einige Anmerkungen in einem
einleitenden Kapitel vorgestellt und deren Potenziale diskutiert, selbst wenn sie unter
Bertcksichtigung des derzeitigen Ausbauzustands der abwassertechnischen Infrastruktur

keine Schwerpunkte kurzfristig realisierbarer Konzepte darstellen kénnen.
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3 Konzeptionelle Herangehensweise an die Klaranlage
der Zukunft

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen fir das Einleiten von gereinigtem Abwasser in einen Vorfluter in
Bayern ergeben sich vor allem aus den deutschlandspezifischen Rechtsgrundlagen. Die
Anforderungen an Nahrstoffgehalte im Ablauf kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen
in der Bunderepublik Deutschland sind seit dem 21.03.1997 in der Abwasserverordnung
(AbwV), deren Neufassung am 1.01.2005 in Kraft getreten ist, geregelt. Dem gegenuber
steht die EU-,Richtlinie des Rates vom 21.05.1991 (91/271/EWG) Uber die Behandlung
von kommunalem Abwasser®, geandert durch die Richtlinie vom 27. Februar 1998
(98/15/EG).

Die beiden Vorschriften differenzieren vor allem durch die Unterscheidung nach

verschiedenen GréfRenklassen der Klaranlagen (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2):
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Tabelle 1: Mindestanforderungen nach der Abwasserverordnung (deutsches Recht)
Proben nach Chemischer Biochemischer | Ammonium- | Stickstoff, Phosphor,
GréRenklassen der Sauerstoffbedarf | Sauerstoff- stickstoff gesamt, als gesamt
Abwasser- (CsSB) bedarf (NH4-N) Summe von (Pges)
behandlungs- in 5 Tagen Ammonium-,
anlagen BSBs/d (BSBs) Nitrit- und
(EW) Nitratstickstoff
(NQES)
(mgfl) (mgll) (mgfl) (mgl) (mgfl)

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe
Hdchstens eine der letzten fiinf Uberpriifungen darf den Grenzwert iibersteigen,

hochstens um 100%

Grolenklasse 1
kleiner als 60 kg/d
BSBs (roh)
(<1.000)

150 40 - - -

GroRenklasse 2
60 bis 300 kg/d
BSBs (roh)
(1.000 bis 5.000)

110 25 - - ;

GroRenklasse 3
300 bis 600 kg/d 90 20 10 - -
BSBs (roh)

(5.000 bis 10.000)

GroRenklasse 4
600 bis 6000 kg/d 90 20 10 18 2
BSBs (roh)

(10.000 bis 100.000)

Grollenklasse 5
groRer als 6000 kg/d 75 15 10 13 1
BSBs (roh)
(> 100.000)

Die Anforderungen gelten fir Ammoniumstickstoff und Stickstoff gesamt, bei einer Abwassertemperatur von 12°C und
groRer im Ablauf des biologischen Reaktors der Abwasserbehandlungsanlage. An die Stelle von 12°C kann auch die
zeitliche Begrenzung vom 1. Mai bis 31. Oktober treten. In der wasserrechtlichen Zulassung kann fiir Stickstoff gesamt, eine
héhere Konzentration bis zu 25 mg/l zugelassen werden, wenn die Verminderung der Gesamtstickstofffracht mindestens
70 % betragt.

Grundsatzlich kénnen in den einzelnen Mitgliedsstaaten der Europaischen Union eigene

Regelungen — wie in Deutschland — angewandt werden, solange diese den

Anforderungen der EU-Richtlinie gerecht werden (siehe Tabelle 2):
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Tabelle 2: Anforderungen nach der EU-Richtlinie (98/15/EG) fiir empfindliche Gebiete.
Je nach den Gegebenheiten vor Ort kdnnen ein oder beide Parameter verwendet werden.

Anzuwenden ist der Konzentrationswert oder die prozentuale Verringerung.

Parameter Jahresmittlere Jahresmittlere Prozentuale
Konzentration Konzentration Mindestverringerung (1)
10.000 bis 100.000 EW groéRer 100.000 EW

Phosphor insgesamt 2 mg/l 1 mg/l 80

Stickstoff insgesamt (%) 15 (%) mgl/l 10 (*) mgl/! 70-80

(") Verringerung bezogen auf die Belastung des Zulaufs.

(%) Stickstoff insgesamt bedeutet die Summe von Kjeldahl-Stickstoff (organischer N + NHs), Nitrat-Stickstoff und
Nitrit-Stickstoff.

(%) Bei diesen Konzentrationswerten handelt es sich um jahrliche Durchschnittswerte gemaR Anhang | Punkt D.4.c).
Die Erfiillung der Anforderungen fiir Stickstoff kann jedoch anhand von téglichen Durchschnittswerten Gberprdift
werden, wenn gemafl Anhang | Punkt D.1 das gleiche Umweltschutzniveau nachgewiesen werden kann. In diesem
Fall darf der tagliche Durchschnittswert fiir Stickstoff bei allen Proben 20 mg/l insgesamt nicht tGberschreiten; dies
gilt bei einer Abwassertemperatur im biologischen Reaktor von mindestens 12° C. Anstatt der Temperatur kann auch
eine begrenzte Betriebszeit vorgegeben werden, die den regionalen klimatischen Verhaltnissen Rechnung tragt.

Die Grundanforderungen fir ein ,Normalgebiet* liegen bei CSB < 125 mg/l (75 %) und
BSBs < 25 mg/l (70 - 90 %), wobei die zulassige Anzahl der Proben Uber dem Grenzwert
von dem Probenumfang abhangt. Die Hochstuberschreitung der einzelnen Probe liegt bei
100 %. Wichtig ist hier, dass fur die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor Jahresmittelwerte
der Proben verwendet werden.

Insbesondere flir die Probenahme (qualifizierte Stichproben bzw. 2 h-Mischprobe
gegenlber 24 h-Mischprobe) und den Probenumfang (4 aus 5 -Regel gegenlber
probenumfangabhangige Uberschreitung fiir die organischen Schmutzstoffe bzw.
Jahresmittelwerte fir die Nahrstoffe) unterscheidet sich die Regelung in Deutschland

deutlich von der in Tabelle 2 dargestellten Vorgehensweise.

3.2 Verfahren —technische Anforderungen und Moglichkeiten

3.2.1 Abwassersammlung

Die  Stoffumsetzungsraten und  Stoffumsetzungsgeschwindigkeiten  bei  der
Abwasserreinigung  sind  abhangig von der  Abwasserkonzentration, der
Abwasserzusammensetzung und der Abwassertemperatur. Diese Faktoren wiederum
sind abhangig vom eingesetzten Entwasserungsverfahren und vom vorherrschenden
Entwasserungssystem sowie andererseits von den Reaktortypen. Die Abbildung 1 stellt
dabei die Abhangigkeiten der Abwasserbeschaffenheit dar.

Beim Entwasserungsverfahren liegen entweder Misch- oder Trennkanalisation vor, wobei
der Zustand des Kanals erheblichen Einfluss auf die im abgeleiteten Abwasserstrom
zusatzlich mit abflieRende, teilweise erhebliche, Fremdwassermenge hat. Beim

Mischverfahren nimmt die zusatzlich mit abgeflihrte Regenwassermenge einen grof3en
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Volumenanteil ein. Die Konzentrationen der im Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe
nehmen gleichzeitig mit abnehmendem Wasseranteil zu und auch die Temperaturen
liegen bei der Trennkanalisation (in den Wintermonaten) um rund 3° C hoher als bei der
gemeinsamen Ableitung von Schmutz- und Regenwasser. Beim Entwasserungssystem
wird zwischen Druck- und Vakuumsystem unterschieden und auch hierbei ist der Einfluss
auf die oben genannten BezugsgréfRen sehr unterschiedlich. Die Vakuumentwasserung
kommt mit einer sehr geringen Spllwassermenge fir die Toilettenspilung aus
(ca. 9 l/(E*d)), wohingegen bei der Druckentwéasserung bis zu 10 Liter pro Spulvorgang
verbraucht werden. Mit sinkendem Wasserverbrauch steigen weiterhin sowohl die

Temperatur als auch die Konzentration des Abwasserstroms.

Wasseranteil Q

Mischkanalisation
Trennkanalisation
Fremdwasserreduktion
Drucksystem

Vakuumsystem

Stoffstromtrennung

Konzentration c

Abbildung 1: Einflussnahme des Entwdasserungskonzeptes auf Wasseranteil und

Konzentration des Abwasser(teil)stroms

Die Trennung und separate Ableitung einzelner Abwasserteilstrome (Grauwasser,
Gelbwasser, Braunwasser) schlielllich fihren zur deutlichsten Reduktion im
Wasserverbrauch bei gleichzeitiger Erreichung hdchster Konzentrationen und
Temperaturen im Abwasserteilstrom.

Bei einem sinkenden Abwasseraufkommen sinkt gleichzeitig auch der Energieverbrauch
fur die Abwasserableitung und -behandlung. Bereits bei der Abwasserableitung fallt
entsprechend der Wasserreduktion weniger Pumpenergie und bei der
Abwasseraufbereitung, je nach Behandlungsverfahren, weniger Prozessenergie (z. B. fur

die BellUftung) an. Es wird approximiert, dass die Stoffstromtrennung eine Klaranlage von
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einem Energieverbraucher in einen Energieproduzenten umwandeln kénnte: Statt 11 Watt
pro Einwohner und Tag zu verbrauchen, kénnen 2 Watt Primarenergie pro Einwohner und
Tag erzeugt werden (Larsen, T. (2009)).

Darlber hinaus flhrt ein abnehmender Wasseranteil zu einer Temperaturerh6hung im
abgefiihrten Abwasser(teil)strom und wirkt sich damit auch positiv auf die Prozesse der
Abwasserreinigung aus (Holtorff et al. (2008)). Die Temperatur spielt fur die biologischen
Vorgange eine entscheidende Rolle. Stoffwechselvorgange wie die Nitrifikation sind bei
niedrigen Temperaturen verlangsamt, was mit der Forderung einer vollstdndigen
Nitrifikation nur fir Abwassertemperaturen Uber 12° C einhergeht (ATV-DVWK A 131
(2000)). Eine Temperaturerniedrigung von 12°C auf 10°C wirkt sich dabei bereits
geschwindigkeitsmindernd auf die Reaktionsvorgange aus. Abbildung 2 verdeutlicht dabei

diesen Zusammenhang.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit von

Nitrosomonas und der Temperatur des Abwassers (nach Gujer (1999))

Bei der héheren Temperatur von 12° C leisten die Bakterien gemaf folgender Formel 1
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u= 0,29/d * g(0.11%(T-10° C))
M: Wachstumsgeschwindigkeit
d: Tag
T: Temperatur

Formel 1: Wachstumsgeschwindigkeit

0,36 /0,29 = 1,25 (25 %) mal mehr als bei der tieferen Temperatur von 10° C
mit e®117(12°C10°C) = 0 36 (T = 12° C)
und e@110°C10°C) = g 29 (T = 10° C).

Eine Verlangsamung der Raten (z. B. Wachstumsraten, BSB-Abbau, Nitrifikation, etc.)
fuhrt in der Konsequenz wegen der notwendigen hoheren Konzentration an Biomasse zu
einem hoheren Energie- und Sauerstoffverbrauch in der Belebung oder zu einer
geringeren Reinigungsleistung.

Es muss grundsatzlich bedacht werden, dass die von Klaranlagen in die Vorfluter
eingeleiteten Frachten bei einem hohen Abwasseraufkommen pro Einwohner (ohne
gewerbliche oder industrielle Einleitungen) ansteigen. Da die Zulauffrachten von den
angeschlossenen Einwohnern abhangen und vom Abwasservolumenstrom unabhangig
sind, ergibt sich mit zunehmendem Wasseranteil und konstanter Zulauffracht eine
Abnahme des Wirkungsgrades der Abwasserreinigung.

In der Folge hat ein zu Gunsten konzentrierterer Abwasser(teil)strome verandertes
Abwasserentsorgungskonzept erhebliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und damit
den Betrieb einer Klaranlage. In Bayern beispielsweise betragt der CSB bzw. BSBs im
Zulauf zur Klaranlage gemaf DWA Leistungsvergleich (2007) 503 mg/l bzw. 255 mg/l. Um
die geforderten Ablaufwerte fir eine Klaranlage von 100.000 EW einzuhalten (CSB:
90 mg/l, BSBs: 20 mg/l), betragt der Wirkungsgrad der Reinigung 82 % bzw. 92 %. Im
wassersparenden Mecklenburg-Vorpommern hingegen betragt der CSB bzw. BSBs im
Zulauf zur Klaranlage 1035 mg/l bzw. 406 mg/l. Bei Einhaltung der Ablaufanforderungen
ergibt sich damit ein Wirkungsgrad von 91 % bzw. 95 %. VolumenmaRig geringere,
jedoch  hochkonzentrierte = Abwasserstrome  bedingen  bei  gleichbleibendem
Reinigungswirkungsgrad der Klaranlage hohere Ablaufkonzentrationen. Sie erzeugen
aber in der Summe reduzierte Ablauffrachten. Gleichzeitig kann der Energiebedarf einer
Klaranlage deutlich und nachhaltig reduziert werden. Darlber hinaus kénnen mit einer
Reduzierung und VergleichmaRigung der Zuflisse zur Klaranlage Kapazitatsreserven

eingespart werden.

Seite 22



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

3.2.2 Stoffstromtrennung

Neuartige Sanitarsysteme (NASS) streben die Wiederverwendung von Wasser und die
Verwertung von Abwasserinhaltsstoffen (Nahrstoffe, org. Stoffe etc.) an. Grundgedanke
dieser ressourcenorientierten Sanitarsysteme ist die getrennte Erfassung und gezielte
Behandlung von Teilstromen aus zu Wohnzwecken genutzten Anlagen oder &hnlichen

Herkunftsbereichen.

Ziele von NASS sind

- die Nutzung oder Wiederverwertung von Stoff- und Wasserstrémen im
betrachteten Einzugsgebiet,

- das Angebot von kosteneffizienten Alternativen zu bestehenden Systemen,

- das Angebot an die abwasserbeseitigungspflichtigen kommunalen Koérperschaften
zur Erganzung der konventionellen Entwasserungssysteme sowie

- die Darstellung einer erweiterten Verfahrenspalette (auch zur Verwendung im
Ausland).

NASS entsprechen in Deutschland derzeit noch nicht der etablierten konventionellen
Technik; sie unterliegen aber oftmals dem Stand der Technik (DWA (2009)).

Als Teilstrome des im Haus anfallenden Abwassers gelten Gelbwasser (Urin),

Grauwasser (ohne Fakalien) und Schwarzwasser (Fakalien (Urin und Fazes)) mit

Spulwasser. Die Verteilung der Nahrstoffe ergibt sich gemafl nachfolgender Abbildung 3:
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Abbildung 3: Einwohnerspezifische BSBs-, N- und P-Frachten in den verschiedenen
Teilstrémen [g/(E+d)] (DWA (2009))

Deutlich ist zu erkennen, dass der Nahrstoffanteil im Urin mit 81 % des Stickstoffs und
50 % des Phosphors besonders hoch ist. Eine Abtrennung des Urins aus dem
konventionellen Abwasserstrom weist damit ein groRes Potenzial auf: Zum einen in der
Méglichkeit der Rickgewinnung der Elemente Phosphor und Stickstoff, zum anderen in
der Moglichkeit, die biologischen Abbauprozesse in einer Klaranlage einfacher,
kostengiinstiger und mit weniger Energieeinsatz zu gestalten und dartber hinaus mit dem
Potenzial, eine hohere Klarschlammqualitdt zu produzieren. Ein denkbares

Erfassungsmodell ist in Abbildung 4 dargestellt:
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Abbildung 4. Systemdarstellung Urinabtrennung 2-Stoffstromsystem, 1) Hohere
Wasserqualitaten fir die Nutzung einsetzbar, 2) Verbleib gemaR Tab. 4.2 (DWA (2009)),
3) Nur bei Kiichenabfallen sinnvoll (DWA (2009))

Welche Auswirkungen sich auf den Betrieb einer Klaranlage ergeben, soll kurz an dieser
Stelle aufgezeigt werden (Bischof (2007)):

Konzipiert man fir 100.000 Einwohner eine konventionelle biologische Behandlung mit
Vorklarung nach dem DWA-Arbeitsblatt der A 131, so errechnet sich die GroRe fir die
biologische Stufe einer Abwasserreinigung mit Nitrifikation und Denitrifikation fir normal
zusammengesetztes Abwasser zu ca. 19.400 m3. Dabei werden etwa 460 kg/h Sauerstoff
bendtigt und taglich fallen ca. 7.800 kg Schlamm an. Mit diesem Bemessungsansatz kann

eine Ablaufkonzentration von ca. 10 mg/l Stickstoff erreicht werden.

Fir den Fall, dass der Urin nicht mehr im Abwasser enthalten ist, betragt der Zulauf in die
Klaranlage nur noch 12mg/l Gesamtstickstoff. Da wahrend des Abbaus der
Kohlenstoffverbindungen auch Stickstoff und Phosphor bendtigt wird, wird der Ablaufwert
fur den Stickstoff ohne zusatzliche biotechnische Verfahrensablaufe in gleicher
Grolenordnung wie bei geregelter Nitrifikation und Denitrifikation bei Behandlung von
Abwasser mit Urin liegen. Allerdings kann nun in diesem Fall eine Klaranlage mit
alleiniger Kohlenstoffreduzierung geplant werden. Dies hat zur Folge, dass das
notwendige Reaktionsvolumen fur das Belebungsbecken auf etwa 5.500 m*® reduziert

werden kann, was einer theoretischen Einsparung von etwa 70 % entspricht. Die
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Einsparung der Investitionskosten lasst sich flir diesen Fall entsprechend der
Datenerhebung von Giinthert (2001) mit 2,5 Mio. Euro berechnen. Der fir diesen Fall
notwendige Sauerstoffeintrag reduziert sich um ca.40% auf 260 kg/h. Der téaglich
produzierte Schlamm liegt mit ca. 8.000 kg in vergleichbarer GréRenordnung. Diskutiert
man die Auswirkungen nicht alleine unter abwasserspezifischen Aspekten, sondern
erganzt diese um die Aspekte der Nachhaltigkeit, lassen sich folgende Punkte feststellen
(Bischof (2007)):

Neben der Einsparung von Beckenvolumen und daraus resultierenden
Investitionskosteneinsparungen von 2,5 Millionen €, ergeben sich flr Abwasser-

reinigungskonzepte ohne Urin weitere interessante Aspekte.

Die Anlagen koénnten relativ einfach aufgebaut und geregelt werden, was den
notwendigen Einsatz gerade auch in Entwicklungs- und Schwellenlandern zu Gute kédme,
da dort oftmals von geringerem Kenntnisstand im Zusammenhang mit dem Betrieb von
Klaranlagen auszugehen ist. Ferner wird aufgrund eines hohen Rickhalts endokriner
Stoffe und Arzneimittelrickstdnde aus dem restlichen Abwasserstrom eine
vergleichsweise hohe Klarschlammqualitat erzeugt, was einer Rulckfihrung in die
landwirtschaftliche Nutzung zu Gute kommen koénnte. Durch den geringeren

Sauerstoffverbrauch lassen sich weiterhin die Energiekosten betrachtlich reduzieren.

Interessante Aspekte ergeben sich zusatzlich bei der Diskussion der eingesparten
Energie. Durch die Reduzierung des erforderlichen Sauerstoffeintrags von ca. 200 kg/h
resultiert bei einem mittleren Sauerstoffeintragswert von 2,2 kg O,/kWh  flr
BelUftungsvorrichtungen eine jahrliche Einsparung von knapp 785.000 kWh, bzw. von
117.000 € bei Kosten von 0,15 €/kWh; einwohnerspezifisch entspricht dies einer
Einsparung von 7,85 kWh/(E*a) bzw. von mehr als 20% in Bezug auf den
durchschnittlichen Energieverbrauch von 35 kWh/(E*a).

Unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit und der Klimadiskussion entspricht diese
Energieeinsparung einer Reduzierung von produziertem CO, in Héhe von ca. 488.000 kg
jahrlich.

Gerade in Hinblick auf die Einsparung von CO, aus fossilen Energietragern laufen in
Deutschland enorme Anstrengungen, um die Abhéangigkeit von Kohle und Ol zu
reduzieren. Aus diesem Grund wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
geschaffen, das die Vergutung von Strom flir einen Zeitraum von 20 Jahren festgelegt. An

dieser Stelle soll ein Vergleich zur Photovoltaik hergestellt werden: Um in Deutschland
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785.000 kWh/a Solarstrom zu produzieren, sind nach heutigem Stand der Technik
ca. 800 kWpeak installierte Leistung erforderlich, was zu Investitionskosten von 3,3 Mio. €
fuhrt. Bezogen auf die 20jahrige Vertragslaufzeit nach dem EEG ist der Gesetzgeber
bereit, die jahrliche Produktion von 785.000 kWh mit Hilfe der Photovoltaik mit einem

Betrag in einer Grofienordnung von ca. 7.000.000 €/20a zu verglten.

Der separierte Urin kann dartber hinaus, in Abhangigkeit der organischen Spurenstoffe
und der eingesetzten Aufbereitungstechnologien, das Potenzial aufweisen, eine
Wertschdpfung aufgrund der enthaltenen Nahrstoffe zu ermdéglichen. Welches Potenzial
gegeben ist, liefert der Vergleich mit dem Marktwert von mineralischen Dingern. So
liegen marktibliche Preise (Stand: Januar 2008) von Ammonsalpeter (27 % N) mit 46 €
pro 100 kg und fiir einen Phosphordiinger mit 46 % Anteil (Triple-Super gek.) bei 82 € pro
100 kg. Legt man wiederum den von 100.000 EW jahrlich separierten Urin zugrunde und
berechnet den Nahrstoffanteil aufgrund der Zusammensetzung, so liegen anndhernd
400 t Stickstoff und 36,5 t Phosphor mit einem Marktwert von ca. 680.000 € flr Stickstoff
und 65.000 € fir Phosphor vor.

Vorstehende Betrachtungen stellen eine Potenzialbetrachtung dar und zeigen, dass eine
Klaranlage der Zukunft Abstand vom bislang praktizierten Verdinnungsansatz der
einzelnen Abwasserteilstrome nehmen muss und der aufgezeigte Nutzen bei
Abwesenheit von Urin im hauslichen Abwasser den Aufwand mit Separation und
Monobehandlung unter Aspekten der Energieeinsparung und Nachhaltigkeit rechtfertigt.
Die in Deutschland bereits realisierte Infrastruktur erlaubt eine wirtschaftliche Umsetzung
der Urinseparierung jedoch nur noch in Ausnahmeféllen; sollte jedoch exemplarisch in
Pilotprojekten demonstriert werden, um die Marktchancen fiur deutsche Unternehmen im

Ausland zu erhdhen.

3.2.3 Limitierungen der konventionellen Verfahren zur Abwasser-
reinigung unter Berlcksichtigung der derzeitig gultigen
Rahmenbedingungen

Planung, Bau und Betrieb einer Klaranlage sind sehr stark an die Rahmenbedingungen
Entwasserung und Einleitbedingungen gekoppelt. Wie in den obigen Abschnitten gezeigt
werden konnte, hat das gewahlte Entwasserungsverfahren/ -system einen starken
Einfluss auf die Verfahrensschritte, mit denen das Abwasser behandelt werden kann. Die
Einleitbedingungen geben auf der anderen Seite vor, ob gemittelte Ablaufwerte (wie in

anderen Landern der EU Ublich) eingehalten, oder ob auch kurzfristige Spitzenwerte
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abgefangen werden missen. Beides bestimmt zurzeit in Deutschland maligeblich die
Klaranlagenverfahrenstechnik.

Die unterschiedlichen Reaktortypen haben beispielsweise erheblichen Einfluss auf die
Reinigungsleistung und die Ablaufkonzentrationen. Fir ein voll durchmischtes Becken gilt,
dass an jeder Stelle jeweils die gleiche Konzentration vorliegt, die gleich derjenigen im
Beckenablauf ist. Unterteilt man das Mischbecken in mehrere kleinere Einheiten
(Mischbeckenkaskade), so andert sich bei einem sprunghaften Anstieg der
Zulaufkonzentration die Ablaufkonzentration zuerst langsamer und dann schneller als im
voll durchmischten Becken gleicher Grdlie. Bei einem Pfropfenreaktor ist bei einer
stoRartigen Konzentrationserhéhung zunachst nichts zu bemerken. Je nach Verweilzeit
erfolgen ein rascher Anstieg und ein langsames Abklingen im Ablauf des Reaktors.

Die biologischen Stoffumsetzungsprozesse beeinflussen maRgeblich den Prozess der
Abwasserreinigung. Beim aeroben Kohlenstoffabbau werden ca. 50 % des Kohlenstoffs
im Abwasser in CO, umgewandelt, ca. 50 % verbleiben im aeroben Uberschussschlamm.
Dieser  Stoffwechselprozess  zeichnet sich  durch  hohe  Wachstumsraten
(Uberschussschlammproduktion) und bei konzentrierten Abwéssern oder bei hohen
Feststoffgehalten durch eine Selbsterwarmung des Prozesses aus. Allerdings muss
hierfir erhebliche Energie (z. B. Bellftung) aufgewendet werden. Beim anaeroben Abbau
(unter Luftabschluss) verbleibt nur ein geringer Kohlenstoffanteil im anaeroben
Uberschussschlamm, wohingegen Uber 90 % des Kohlenstoffs in Faulgas umgewandelt
wird, welches malgeblich zur Elektrizitats- und Warmegewinnung auf Klaranlagen
beitragt. Sowohl hohe organische Kohlenstoffkonzentrationen als auch hohe Frachten
tragen somit bei geeigneter Betriebsweise zur Energiegewinnung auf Klaranlagen bei.

Die Abbauleistungen der verschiedenen in Deutschland eingesetzten Verfahrensschritte
sind unterschiedlich. Sie werden in physikalische, biologische und chemische Verfahren

unterschieden. Chemische Verfahren werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet.
Physikalische Verfahrensgrundlagen
Die physikalischen Verfahrensgrundlagen werden im Rahmen der Steigerung der

Faulgasproduktion in Kapitel 4.1 - Prinzipiell zur Verfugung stehende Verfahren der

physikalischen Feststoffabtrennung - erlautert.
Biologische Verfahrensgrundlagen

Zur Beschreibung der biologischen Verfahrensgrundlagen sollen zunachst grundlegende
Begriffe zusammenfassend erldutert werden.

Die Nahrstoffe im hauslichen Abwasser liegen im Normalfall in einem Verhaltnis von
etwa CSB:N:P = 120:10:2 vor.
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Die Temperatur ist ein fur die Umsatzrate entscheidender Parameter und beeinflusst die
Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien bei biologischen Prozessen. Dies kann, wie

auch in Formel 1 beschrieben, mit der folgenden Formel 2 dargestellt werden:

T = g ¥ 20
Hr = Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien fiur die Temperatur T, ° C [1/d]
H2o = Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien bei 20° C [1/d]
0 = Temperaturaktivitatskoeffizient
T = Temperatur, ° C
Formel 2: Einfluss der Temperatur auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien
bei biologischen Prozessen (Metcalf & Eddy (2003))

Die Werte fur 8 konnen in biologischen Systemen von 1,02 bis 1,25 variieren. Dadurch
wird z. B. die Nitrifikation bei Temperaturen unter 12° C deutlich verlangsamt.

Die Temperatur beeinflusst aber auch die Ld&slichkeit von Sauerstoff. Die maximale
Wachstumsrate und die Diffusion (Transport aus der Wasserphase in die
Belebtschlammflocke oder den Biofilm) steigen mit der Temperatur an. Im Gegensatz
dazu sinkt die Sauerstoffsattigungskonzentration mit zunehmender Temperatur (Bischof
(1994)).

Die Konzentration der an der biologischen Reinigung beteiligten Inhaltsstoffe beeinflusst
— ebenso wie die Temperatur — die einzelnen Stoffwechselprozesse. Gemall der
Gleichungen fiir die Nitrifikation (siehe Formel 3) werden fir die vollstandige Nitrifikation

von einem mg Ammonium ca. 4,5 mg Sauerstoff bendétigt.

NH, + 1,5 0, > NO, + H,O + 2H" (Ammoniumoxidierer, AOB)
NO, + 0,5 O, > NO5” (Nitritoxidierer, NOB)
Formel 3: Nitrifikation

Aber auch bei Deckung des stdochiometrisch erforderlichen Sauerstoffbedarfs kann im
Besonderen die zweite Teilreaktion durch niedrige Sauerstoffkonzentrationen limitiert
werden, da die Halbsattigungskonstante Ko, der Nitritoxidierer grofier (siehe Formel 4 und
spater Kapitel 6 zur Deammonifikation) und damit die Affinitdt zum Sauerstoff deutlich
niedriger ist (BMBF (2005)).

Seite 29



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

r ;umax * X >X<CS
s =
YX/S *(CS +KS)
Formel 4: Grundsatzliche Abhangigkeit der Umsatzrate einer biochemischen Reaktion

von Wachstumsrate pmax [1/d], Biomassekonzentration X [g/m?], Ertragskoeffizient Yys [g/9],

Halbsattigungskonstante Ks [g/m®] und Substratkonzentration cs [g/m?]

An Formel 4 kann das Dilemma der aktuellen Abwasserreinigung deutlich gemacht

werden:

* Umax uUnd Yys sind von der Mikroorganismenspezies abhangig (Nitrifikanten
wachsen langsamer als Kohlenstoffoxidierer und erzeugen weniger Biomasse).
Hmax ist auch noch stark von der Temperatur abhangig (siehe Formel 2).

¢ X, die Biomassekonzentration, ist vom Reaktortyp abhangig (Belebtschlamm- oder
Festbettverfahren). X, und damit direkt die Umsatzleistung eines Reaktors, kann
z. B. durch eine Membranbiologie gesteigert werden, das muss jedoch mit deutlich
mehr Energie erkauft werden.

e Ks variiert je nach beteiligten Mikroorganismen Uber einen weiten Bereich und
bestimmt die Affinitdt zum Substrat oder zum Sauerstoff (siehe Formel 3 und
Tabelle 3 bis Tabelle 4).

e Csist von den Einleitbedingungen abhangig. Ist die geforderte Ablaufkonzentration
des Stoffes S in der Nahe des Ks — Wertes, dann sinkt die maximal mogliche

Reaktionsgeschwindigkeit stark ab. Dies ist speziell fir Ammonium der Fall.

Einige der oben genannten Parameter fir den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation sind

in Tabelle 3 und Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 3: International giltige kinetische Koeffizienten zur Kohlenstoffentfernung
durch heterotrophe Bakterien in Belebtschlamm (nach Metcalf & Eddy (2003))

Koeffizient Einheit Spannweite Typischer Wert
Mmax 1/d 3,0-13 6

Ks g CSB/m? 5-40 20

Yyxs g TS/g CSB 0,30-0,60 0,5

©-Werte

Mheterotroph - 1,03-1,08 1,07
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Tabelle 4: International gultige kinetische Koeffizienten zur Bemessung der Nitrifikation
mit Belebtschlamm (Metcalf & Eddy (2003))

Koeffizient Einheit Spannweite Typischer Wert

Mmax 1/d 0,20-0,90 0,75

Ky g N/m? 0,50-1,0 0,74

YN g TS/gN 0,10-0,15 0,12

Ko, gOy/m? 0,40-0,60 0,50

O-Werte

Mautotroph - 1,06-1,123 1,07

Ob nun letztendlich flr die Elimination von CSB und Stickstoff das Belebungsverfahren,
Biofilter oder auch Tropfkérper eingesetzt werden, immer bewegt sich die mogliche
Optimierung im Rahmen der oben angegebenen kinetischen Prozesse bzw. Parameter
und, wie bereits anfanglich erwdhnt, zwischen Entwasserungsverfahren/ -system und
Einleitbedingungen. Im Hinblick auf die ,Klaranlage der Zukunft* sind damit die
Rahmenbedingungen in den allermeisten Fallen bereits so fest gesetzt, dass ein grofieres

Einsparpotenzial fir CO, oder Energie nur sehr schwer identifizierbar ist.

In der folgenden Tabelle 5 sind einige Kennzahlen von Belebungsverfahren, Biofiltration
und Tropfkdrpern zusammenfassend dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass das
Belebungsverfahren im Vergleich zu den Biofilmverfahren (Biofilter und Tropfkdrper)
leichte Vorteile hat. Biofilter brauchen mehr Energie (fur Beldftung und
Abwasserforderung) und Tropfkérper sind weitestgehend flr die Denitrifikation
ungeeignet, da durch die Reinigungsleistung meist die Einleitbedingungen nicht

ausreichend erflllt werden konnen.
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Tabelle 5: Kennzahlen von Belebungsverfahren, Biofiltration und Tropfkérperverfahren
Belebungsverfahren Biofiltration Tropfkdrperverfahren
Temperatur Nitrifikation > 10° C Fir Nitrifikation Fir Nitrifikation

Denitrifikation > 12° C temperaturunabhangig temperaturunabhangig
Néahrstoffzusammensetzung  CSB:N:P = 80:10:2 CSB:N:P =80:10:2 CSB:N:P =80:10:2
des Abwassers

Reinigungsleistung

CSB-Abbau + + +
Nitrifikation + + +/-
Denitrifikation + + -
Betriebsstabilitat hoch mittel mittel

Wartungs- und

Kontrollaufwand hoch hoch gering
Investkosten mittel mittel gering
Betriebs- und

Energiekosten mittel hoch gering
Platzbedarf hoch gering gering

3.3 Energieverbrauch von Klaranlagen

Der Energieverbrauch von kommunalen Klaranlagen sollte nach (http://www.gfm-
ingenieure.de/downloads/wwt20080331energetischeklaeranlagenoptimierung.pdf; Stand:
20.06.2009) idealerweise bei 25 kWh/(EW*a) liegen, wobei der Schwankungsbereich in
Deutschland zwischen 20 und 90 kWh/(EW*a) liegt.

Der Stromverbrauch (Energieverbrauch exklusive Warmeverbrauch) fur bayerische
Klaranlagen — unterschieden nach Belebungsanlagen, gemeinsamer Stabilisierung,
Tropfkdrperanlagen und Abwasserteichanlagen — nach Bleisteiner (2009) ist der

folgenden Abbildung 5 zu entnehmen:
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Abbildung 5: Stromverbrauch in Abhéangigkeit von Technologie und GrdRenklasse
(Bleisteiner (2008))

Nach Kroiss (2006) kann Uber die spezifische CSB-Fracht von 120 g/(EW*d) eine in der
organischen Masse gebundene Energie von 159 kWh/(EW*a) im Zulauf einer Klaranlage
bestimmt werden. Uber Primar- und Uberschussschlamm werden der anaeroben
Schlammbehandlung davon 120 kWh/(EW*a) zugeflihrt. Der durchschnittliche Abbau von
Organik betragt im Faulgasbehalter 40 %. Damit kébnnen einem Blockheizkraftwerk der
zugehdrigen Klaranlage im Mittel 48 kWh/(EW™*a) in Form von Faulgas zugefihrt werden.
Geht man von einem Wirkungsgrad von 33 % des Blockheizkraftwerkes aus, so werden
maximal 16 kWh/(EW*a) an Eigenstrom erzeugt. Moderne Blockheizkraftwerke erreichen
heute sogar Wirkungsgrade zwischen 38 und 42 %. Bei einer idealen Anlage mit einem
Gesamtenergiebedarf von 25 kWh/(EW*a) missten demnach noch 9 kWh/(EW*a) an
Fremdenergie bezogen werden. Von den 25 kWh/(EW*a) Gesamtenergiebedarf werden
etwa 2 kWh/(EW*a), also 8 %, dem Faulturm zugefiuhrt. Die restlichen 92 %
(23 kWh/(EW*d)) werden fur den Reinigungsprozess verwendet (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Energiestréme in einer Klaranlage (Kroiss (2006))

Die biologische Reinigungsstufe bendtigt rund 66 % des gesamten Stromverbrauchs.
Mafgeblich die

Zwischenhebewerke, insbesondere Geblase und RUuhrwerke.

sind Pumpen flr Rezirkulation, den Ricklaufschlamm und

sowie Hier ist der
Stromverbrauch von der Bemaliung sowie der Leistungsfahigkeit und dem Wirkungsgrad
der Kléranlage abhangig. Diese und weitere energieverbrauchende Komponenten einer
Klaranlage sind, bezogen auf das entsprechende Bauwerk bzw. den entsprechenden

Verfahrensschritt, in der folgenden Tabelle 6 zusammengefasst:

Tabelle 6:
ingenieure.de/downloads/wwt20080331energetischeklaeranlagenoptimierung.pdf;
20.06.2009)

Energieverbrauchende Komponenten einer Klaranlage (nach http://iwww.gfm-
Stand:

Bauwerk/ Verfahrensschritt Energieverbrauch abhangig von/

beeinflusst durch

Zulaufhebewerk

Wirkungsgrad je nach Wartung 30 - 60 %

Rechen

Bellftung des Rechengebaudes

Bellfteter Sandfang

Geblase, Ruhrwerk

Biologische Reinigungsstufe

Pumpen, Geblase, Rihrwerk

Nachklarbecken

Pumpen, Raumer

Schlammbehandlung

Erwarmung, Trocknung, ggf. Transport
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3.4 Maoglichkeiten zur CO,-Einsparung

Vor allem durch die Freisetzung der gasférmigen Abbauprodukte fallt auf Klaranlagen
Kohlenstoffdioxid (CO,) an. Dieses Kohlenstoffdioxid gilt aber als klimaneutral, da es
weitestgehend nicht aus fossilen Energietragern stammt und Uber die Nahrungsmittel
bzw. die Fakalien in die Klaranlage gelangt. Zu berlcksichtigen ist hier, dass Energie
aufgewendet werden muss. Eine Ausnahme stellen hier die Tenside (immerhin bis zu 1/3
des CSB) dar, die zum Teil aus fossilen Energietragern (aber auch Palmdl) hergestellt
werden. Im weiteren Bericht wird nur auf die moéglichen Einsparpotenziale durch einen
geringeren Energieverbrauch und eine bessere energetische Nutzung der im Abwasser

enthaltenen Kohlenstoffverbindungen durch die Anaerobtechnik abgehoben.

Auf der Basis des Verbrauches an elektrischer Energie zur Abwasserreinigung
(siehe oben) werden derzeit in Deutschland pro Einwohner 12 bis 54 kg CO, pro
Jahr erzeugt (0,6 kg CO, pro 1 kWh elektrische Energie (UBA (2008)).

Gemessen an der Gesamtkohlendioxiderzeugung jedes Einzelnen in Deutschland, liegt
dieser Wert im Bereich von 0,5 %. Trotzdem besteht bei den Kommunen, wo die
Klaranlagen einen der grofiten Energieverbraucher darstellen, ein grofies Interesse an
der Einsparung von Energie.

Mittels weiterentwickelter Technologien konnte jedoch Biogas — wie im Folgenden in
Kapitel 4 beschrieben — verstarkt gesammelt und in Energie umgesetzt werden. Der
Warmegehalt des Abwassers, mit Temperaturen von 10 bis 12° C selbst im Winter, bietet
ebenfalls energetisches Potenzial. Diese wertvolle Warmeenergie kann durch
Warmepumpen zurickgewonnen werden. Diese kann in groReren Gebauden,
beispielsweise Betriebsgebauden von Klaranlagen, fur die Heizung (Winter) oder Kihlung
(Sommer) oder fur die Klarschlammtrocknung nutzbar gemacht werden. (Dieser Bereich

wird im vorliegenden Bericht nicht behandelt, sollte aber nicht unterschatzt werden.)

Es bleibt festzuhalten, dass die Konzeption einer ,Klaranlage der Zukunft® zwangslaufig
auch ein Eingreifen in die grundlegenden Strukturen der Siedlungsentwasserung bedingt.
Diese Strukturen wiederum sind malfigeblich durch die vorherrschenden gesetzlichen
Anforderungen beeinflusst.

Abbildung 7 stellt die Komponenten dar, die den Weg hin zu einer energieoptimierten,

nachhaltigen und ressourcenschonenden ,Klaranlage der Zukunft* beeinflussen.
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Abbildung 7: Rahmenbedingungen und Anforderungen an die ,Klaranlage der Zukunft®
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4 Verfahren zur Erh6hung der Faulgasproduktion

4.1 Prinzipiell —zur Verfigung stehende Verfahren der
physikalischen Feststoffabtrennung

Die physikalischen Verfahren (Sedimentation, Flotation, Siebung) stellen nach Entfernung
von Grobstoffen und Sand in aller Regel eine kostenglinstige Moglichkeit dar, um
partikulare Stoffe aus Abwasser zu entfernen. Weitergehende Behandlungsschritte unter
Heranziehung verfahrenstechnischer Grundoperationen helfen, die Qualitdt des
Abwassers weiter zu verbessern und der jeweiligen Bedarfssituation anzupassen. In der
nachfolgenden Tabelle 7 sind die wichtigsten Verfahren der Stofftrennung und

Stoffumsetzung zusammenfassend dargestellt:

Tabelle 7: Verfahren der Stofftrennung und Stoffumsetzung (nach Geiger (1999))

Grundoperation  Ziel und Erlauterung

Mechanisch
Unmittelbare Weiterleitung eines in seiner stofflichen
Volumenstromaufteilung Zusammensetzung unveranderten Volumenstroms mittels
Trennbauwerk, Regenuberlauf

Speicherung einer in seiner stofflichen Zusammensetzung

Wassermengen-
bewirtschaftung

Speicherung unveranderten Wassermenge. Beispiel: Speicherung in TW-

Behalter, Regenrtickhaltebecken

Physikalisch
Abtrennung von Feststoff aus einem Volumenstrom unter
. Ausnutzung der PartikelgroRe, wobei die Partikel an der
Rechen und Siebung
Oberflache eines Filtermediums (z. B. Rechen, Siebe)
zuruckgehalten werden.
Auftrennung in  einem feststoffarmen und -—reichen
i i Volumenstrom unter Ausnutzung der Schwerkraft und des
Sedimentation
Dichteunterschiedes zwischen Wasser und Feststoff.

Beispiel: Sedimentation im Sandfang, Absetzbecken

Stofftrennung

Auftrennung in  einen feststoffarmen und —reichen
Flotation Volumenstrom unter Ausnutzung der unterschiedlichen

Benetzbarkeit von Feststoffen

Abtrennung von Feststoff aus einem Volumenstrom unter
o Ausnutzung des Unterschiedes zwischen Partikelgrée und
Filtration Porenweite eines Filtermediums. Partikel werden im

Porenvolumen eines Filtermediums (z. B. Sandfilter,
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Bodenfilter) zurlickgehalten.

Abtrennung von geldsten Substanzen durch Anlagerung an

das Adsorbens (z.B. Aktivkohle) unter Ausnutzung von

Adsorption
Oberflachenkraften. Das Adsorbens muss in der Regel
entsorgt werden.
Austreibung oder Anreicherung von Gasen im Volumenstrom
Gasaustausch (z. B. Austreibung von CO, und Anreicherung von O, durch
Bellftung)
Chemisch
Verbesserung der mechanischen/ physikalischen
Grundoperationen zur Stofftrennung durch Veranderung des
Fallung, Flockung Phasenzustandes und der Partikelgrée unter Ausnutzung
eines  begrenzten Léslichkeitsproduktes  und  von
Oberflachenkraften
Chemisch
Verminderung der Menge eines Stoffes oder einer
Oxidation Stoffgruppe durch Oxidation aufgrund der Zugabe eines
chemischen Oxidationsmittels
lonenaustausch Austausch einer aquivalenten Menge anderer lonen gleichen

Ladungsvorzeichens mit Hilfe spezifischer Kunstharze

Biochemisch

Stoffumsetzung

Verminderung der Menge eines Stoffes oder einer
Oxidation, Reduktion,  Stoffgruppe durch die Stoffwechselvorgange,
Inkorporation Energiegewinnung und Biomasseaufbau von Organismen.

Beispiel: Nitrifikation, Denitrifikation, Faulgas

Bei der Stofftrennung kann vereinfacht unterschieden werden in physikalische und
chemische Grundoperationen, bei denen die Aufteilung eines bestehenden Feststoff-
Flissigkeits-Gemisches in ein relativ feststoffarmes und ein mit Feststoff angereichertes
Gemisch erfolgt. Anlagenbeispiele der Stofftrennung sind Grobrechen, Siebe, Sandfange,
Absetzbecken.

Bei der Stoffumsetzung kann unterschieden werden in chemische und biochemische
Grundoperationen. Im Gegensatz zur Stofftrennung, bei der die Gesamtmenge eines
Stoffs konstant bleibt, wird bei der Stoffumsetzung die vorliegende Menge eines Stoffes
verandert. Bei den chemischen und biochemischen Grundoperationen entstehen aus in
Wasser geldosten Stoffen mit wenigen Ausnahmen ungeldste, partikulare Stoffe, die mit
einem nachgeschalteten physikalischen Trennprozess aus dem Wasser entfernt werden

kdbnnen.
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Ausschlaggebend flir einen Trennerfolg sind die Abwasserzusammensetzung und die
darin enthaltenen partikularen und gelosten Substanzen. Dieses Verhaltnis variiert in
Abhangigkeit der jeweiligen Abwasserart (hausliches, industrielles Abwasser,
Niederschlagswasser) und des vorliegenden Kanalsystems und ist aulerdem von der

Jahreszeit (Abwassertemperatur) aufgrund der im Kanalsystem vorliegenden biologischen

Aktivitat abhangig.
Tabelle 8: Zusammensetzung von Rohabwasser (veréandert nach Bischof und Hosang
(1998))
Inhaltsstoffe
Gesamt-
CSB | Pges Dimension Abtrennung
Inhaltsstoffe
Absetzbare )
50 40 k. A. [g /E*d] mechanisch
Stoffe
Ungeldste Nicht- mechanisch-
Stoffe absetzbare 15 20 k. A [g /E*d] chemisch
Stoffe (FHM)
Summe 65 60 k. A. [g /E*d]
mechanisch-
Geloste chemisch
125 60 1,8 [g /E*d] B
Stoffe (Fallung +
FHM)
Gesamt-
190 120 1,8 [g /E*d]
summe

Far kommunales Abwasser ist das Verhaltnis CSBngeisst ZU CSBgeisst €twa 1:1 und
Masseyngeisst ZU Massegesst etwa 1:2 (65 zu 125). Rein mechanisch kann in Bezug auf die
Gesamtinhaltsstoffe maximal 77 % der Masse der ungeldsten Stoffe zurlckgehalten
werden. Dies sind ca. 27 % der Gesamtmasse und entspricht einer Reduktion des
CSBgesamt (= CSByngeisst + CSBgeisst) von maximal 33 %. Beim Einsatz von Flockungsmitteln
ist eine Steigerung der CSBgesam—Reduktion auf maximal 50 % zu erreichen. Kommen
zusatzlich noch Fallungsmittel zur Anwendung, so steigt die Reduktionsrate noch weiter
an. Diese Zahlenwerte sind Ubersichtlich auch in Tabelle 8 zusammengestelit.

Im Folgenden sollen die Verfahren des Absetzens, die Siebung und die Flotation naher
betrachtet werden, die prinzipiell geeignet waren, die vorstehend genannten
Abscheidegrade zu erreichen. Dabei lasst sich bereits an dieser Stelle festhalten, dass

Absetzbecken sehr viel Bauvolumen und wenig Energie, Siebung und Flotation bei
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geringer Platzanforderung vergleichsweise mehr Energie erfordern. Im Vergleich
zwischen Siebung und Flotation konnen Feststoffe und Flocken bei der Flotation bei

hoherem Energieaufwand scherkraftarmer und damit ,schonender entnommen werden.

4.1.1 Absetzbecken, Vorklarung

Die Entfernung partikularer Stoffe erfolgt in einem Vorklarbecken durch Sedimentation.
Die Kraft, aufgrund derer es zu einer Stofftrennung kommt, ergibt sich aus der
Dichtedifferenz zwischen Partikel und Flissigkeit und dem wirkenden Kraftfeld. Dies
kénnen das natirliche Kraftfeld der Erde, aber auch erzeugte Kraftfelder wie ein
Zentrifugalfeld oder ein elektrisches Feld sein. Der idealisierte Ablauf der Sedimentation

ist in Abbildung 8 dargestellt.

C=0 C: Konzentration
des Uberstandes

C.s.  Konzentration
der Suspension

Cseq: Konzentration
des Sediments

CSUS

to t te

Abbildung 8: Prinzip der Sedimentation (in Anlehnung an Brauer (1971))

Zum Zeitpunkt t, sei der Feststoff gleichmaRig in der FlUssigkeit verteilt, und die
Sedimentation soll beginnen. Nachdem eine gewisse Zeit vergangen ist, hat sich ein Teil
der Feststoffe als Sediment der Konzentration cseq abgesetzt, und es hat sich ein
partikelfreier Uberstand mit ¢ = 0 ausgebildet. Die Sedimentation ist beendet, wenn der
gesamte in der urspriinglichen Suspension befindliche Feststoff als Sediment vorliegt.
Betrachtet man eine Einzelpartikel, so ware deren Sedimentation beendet, wenn sie die
Sedimentschicht erreicht hat. Im engeren Sinne gilt eine Partikel als sedimentiert, wenn
sie den Boden der Sedimentationsanlage (Absetzbecken) erreicht.
Beim Einsatz der Sedimentation als Trennverfahren durch ein Vorklarbecken steht
Uberwiegend das folgende Ziel im Vordergrund:

- Klarung des Rohabwassers zur weitgehenden Abscheidung der suspendierten

Feststoffe
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Fur Vorklarbecken vor Belebungsanlagen kann als zuldssige Flachenbeschickung
da = 2,5 - 4,0 m*(m**h) gewéhlt werden. Die Beckentiefe hgs betragt Ublicherweise
2bis3m. Mit der rechnerischen mittleren FlieRgeschwindigkeit fir den
Trockenwetterzufluss von 1cm/s kann das erforderliche Volumen und Uber die
Flachenbeschickung die erforderliche Oberflache berechnet werden (ATV-DVWK AB KA-
5 (2003)).

Erforderliche Durchflusszeiten und zuléassige Flachenbeschickungen sind nachfolgend in

Tabelle 9 aufgelistet und kdnnen so zur Auslegung von Vorklarbecken dienen.

Tabelle 9: Erforderliche Durchflusszeiten in Abhéngigkeit der Vorbehandlung bzw. des
nachfolgenden Reinigungsverfahrens (Bischof und Hosang (1998))
Vorklarbecken Nachklarbecken Zwischenklarbecken
Nur mechanische
Reinigung Lr=25 ) )
Bei chemischer Fallung 0,5-0,8 2-3 1
Bei Tropfkorperanlagen 1,7-2,5 2-3 2,5
Bei Belebungsanlagen 05-1,0 2,0-3,5 1,5

Vorklarbecken sind je nach Reinigungsanforderung unterschiedlich zu bemessen. Bei
reiner Kohlenstoffelimination und Nitrifikation (ohne Denitrifikation) sollte die
Durchflusszeit bei Trockenwetterzufluss Q; nicht weniger als 1,5 bis 2,0 Stunden
betragen. Bei vorgeschalteter Denitrifikation und Mangel an organischen
Kohlenstoffverbindungen kann die Durchflusszeit auf 0,5 bis 1,0 Stunden bei
Trockenwetter vermindert werden (DWA A 281 (2003)).

Als Folge der Durchflussdauer im Vorklarbecken reduziert sich aufgrund der Abtrennung

partikularer Stoffe die Fracht der abwasserrelevanten Parameter, wie in Tabelle 10

gezeigt.
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Tabelle 10: Einwohnerspezifische Frachten in g/(E+d) und Einfluss der Vorklarung (DWA
A-131 (2000))

Durchflusszeit in der Vorklarung bei Q;
Parameter Rohabwasser )
0,5bis 1,0 h 1,5-2,0h

BSBs 60 45 40
CSB 120 90 80
TS 70 35 25
TKN 11 10 10
= 1,8 1,6 1,6

Die erzielbare Abscheidung zeigt sich in nachfolgender Abbildung 9.

100 T 1]

o0 ,/ absetzbare Stoffe
. o [ | obittrierbare Stoffe
e 50 /
R [/

f

%1 L/ e

20 / |_—~T8sB5 bzw.CsB

10

0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 A
Durchflufzeit-in h

Abbildung 9: Prozentuale Entfernung partikularer Stoffe und von BSBs bzw. CSB aus
Rohabwasser durch Vorklarung (Sierp, zitiert in Imhoff (1999))

In Bezug auf eine besonders hohe Faulgasausbeute interessiert eine maximal mdgliche
und o6konomisch sinnvolle Entfernung von Kohlenstoff. Diese ergibt sich gemal

Abbildung 9 bei einer Durchflusszeit von 2 Stunden in einer Gré3enordnung von 35 %.

4.1.2 Flotation

GemalR VDMA-Einheitsblatt 24430 handelt es sich bei der Flotation um ein
Trennverfahren, bei dem in Wasser dispergierte oder suspendierte Stoffe durch
anhaftende Gasblasen an die Wasseroberflache transportiert und dort mit einer

Raumeinrichtung entfernt werden.
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Bei der Flotation macht man sich ganz allgemein die unterschiedliche
Oberflachenbenetzbarkeit des Feststoffs mit Wasser bzw. Luft zu nutze. Partikel, die
schlecht mit Wasser zu benetzen sind, haften an den Luftblasen und steigen mit diesen
auf. Oben angekommen, kénnen sie mit einem Raumer entfernt werden. Das Verfahren
kann durch die Zugabe von Chemikalien unterstitzt werden:
- Schaumer dienen zum Stabilisieren der Luftblasen
- Sammler machen den Feststoff hydrophob. Als Sammler eignen sich nur
bestimmte Schwefelverbindungen (wie Xanthate, Dithiophosphate, Mercaptane),
Amine, Alkylsulfonate, sowie manche Fettsduresalze
- Regler wie pH-Regulatoren, Flockungsmittel und andere dienen zur Optimierung
und selektiven Auftrennung
- Dricker (z.B. Natrium, Kaliumsilikat bei Kunststoffflotation) verbessern die

Benetzbarkeit (Hydrophilie) und verstarken das Absinken im Trennmedium

In der Abwassertechnik werden, wenn notwendig, vorrangig Schaumer und Sammler

eingesetzt; bei der kommunalen Abwasserbehandlung wird zumeist darauf verzichtet.

Flotationsapparate lassen sich nach der Art, die Luftblasen einzubringen, unterscheiden
(siehe Abbildung 10):
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Abbildung 10: Arten der Flotation (veréandert nach Schubert et al. (1990))

In der Abwasserreinigung findet in der Regel die Druckentspannungsflotation Anwendung
und die meisten Anbieter dieser Technik verwenden eine Mehrphasenpumpe anstelle
eines Druckkessels. Das Funktionsprinzip unterscheidet sich bei den einzelnen
Herstellern wenig. An nachfolgender Schemaskizze einer Flotationsanlage mit

Begasungseinrichtung soll das Prinzip veranschaulicht werden (siehe Abbildung 11):
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Abbildung 11: Schematische Darstellung einer Flotationsanlage mit Begasungseinrichtung
(ATV (1999))

Das zu behandelnde Abwasser gelangt tber die Zulaufleitung in den Flotationsbehalter.
Hier wird das mit Luft gesattigte Druckwasser Uber Disen entspannt und die dabei
entstehenden Mikroblasen (40 — 70 ym Durchmesser) werden intensiv. mit den
suspendierten Wasserinhaltsstoffen vermischt. Es kommt zur Anlagerung von Gasblasen
an die Feststoffteilchen und dadurch zur Bildung von Feststoff-Gas-Flocken, die leichter

als Wasser sind und deshalb aufschwimmen und eine Flotatschicht an der
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Wasseroberflache bilden, die vom Bandraumer in den Flotatabzugsschacht abgeschoben
wird. Von dort kann sie, je nach Einsatz, zum Teil zurtick ins Belebungsbecken geschickt
werden und Uberschissiges Flotat wird in den Faulturm geleitet.

Die Klarwasserphase stromt tber ein hohenverstellbares Wehr in den Klarwasserablauf.
Zur Druckwasseraufbereitung wird aus dem Klarwasser im Ablaufbereich ein Teilstrom an
gereinigtem Wasser entnommen und mit Luft angereichert, wobei auf die Abhangigkeit
der Luftléslichkeit von Druck und Temperatur hinzuweisen ist. Die nach der Sattigung mit
Luft am Entspannungsventil proportional zur Druckdifferenz frei werdende Blasenluft
gelangt in der Mischzone mit den im Abwasser befindlichen oder erzeugten Flocken in
Kontakt. Um zu gewahrleisten, dass Luftblasen und Flocken mit hoher Wahrscheinlichkeit
zusammentreffen, sind sehr viele Blasen notwendig. Wird das Luftgewicht mit der zu
flotierenden Masse in Bezug gebracht, so ergibt sich ein spezifischer Lufteitrag LTS in g
Luft je kg Feststoffe. Dem spezifischen Lufteintrag kommt die der Bemessung von
Flotationsanlagen mafRgebliche Bedeutung zu. Weitere Beispiele zur Feststoffabtrennung
durch Entspannungsflotation finden sich im ATV-Arbeitsbericht (1999).

Aufgrund der im Bezug zu den raumlichen Abmessungen sehr hohen Abscheideleistung
zeichnet sich die Flotation durch eine breite Anwendung in der Behandlung industrieller
Abwasser auf. Bei Einsatz in der kommunalen Abwasserbehandlung wirken sich das
vergleichsweise geringe Volumen und damit geringes hydraulisches Puffervermdgen
sowie schwankende Zulaufmengen, die eine optimale Bemessung der
stromungsmechanisch sensiblen Flotationszelle erschweren, als nachteilig aus.
VergleichmaBigung des Zulaufs durch Abflussteuerung im Kanal wie auch vorgeschaltete
Pufferbecken, die von vornherein die Leistungsfahigkeit einer biologischen
Abwasserreinigungsanlage erhdhen, wirken sich gleichermalen positiv  auf
Flotationsanlagen aus und wirden deren Einsatz auch im Bereich der kommunalen
Abwasserreinigung positiv beeinflussen.

Die rein mechanische Abscheidung des CSB wird in einer Gr6f3enordnung von 25 %
abgeschatzt; unter Zuhilfenahme von Fallungs- und Flockungsmitteln sowie dem Einsatz
von Flockungshilfsmitteln schatzt man den entfernbaren CSB-Wert bei einer Fachfirma
auf eine GrdRenordnung von 50 bis 75 % ab. Systematisch durchgefiihrte und
wissenschaftlich ausgewertete Untersuchungen flir kommunales Abwasser diesbeziglich

konnten in der Literatur nicht gefunden werden.

4.1.3 Siebung

Die Siebung ist ganz allgemein ein Fest-Flissig-Trennverfahren, bei der suspendierte

Feststoffpartikel vom Suspensionsmittel aufgrund ihrer Partikelgrofle auf einer

Seite 46



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

Sieboberflache zuriickgehalten werden. Man spricht ebenfalls von Oberflachenfiltration.
Die sich infolge des Prozesses auf der Oberfliche des Filtermediums bildende
Partikelschicht wird als Filterkuchen bezeichnet; dieser bewirkt eine Abtrennung von

Teilchen, die auch kleiner als die Offnungen des Filtermediums sind.

Siebe, wie sie in der Abwassertechnik Einsatz finden, werden gemafy DIN 19 569 Teil 2

durch ihre technischen Merkmale unterschieden:

Nach der GroRRe der Sieboffnungen e (Spaltweite, Siebloch, Maschenweite):
- Grobsiebe (e 21 mm)
- Feinsiebe (e <1 mm)
- Mikrosiebe (e < 0,05 mm)

Nach der Art des Siebkdrpers:
- Bogensiebe
- Siebtrommeln
- Siebbander

- Siebscheiben

Aufgrund der grof3en Verbreitung in der Abwassertechnik sollen im Folgenden unter dem
Gesichtspunkt der hier behandelten Thematik die Siebtrommeln naher behandelt werden;

speziell die Feinsiebe und Mikrosiebe (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Siebung (Schubert et al. (1990))

Realisiert wird die Feinsiebung beispielsweise von der Firma Hans Huber AG mit der
Feinsiebtrommel RoMesh® oder der so genannten RoMem®, deren zentrales Element
eine Siebtrommel mit Offnungen in einem Bereich von insgesamt 0,2 — 1 mm ist (siehe
Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Die RoMesh® besteht aus einem horizontal angestellten Feinsiebkorb, der mit einem
Quadratmaschengewebe (Maschenweite 0,2 — 1 mm) oder einem Spaltsieb (Spaltweite
1-2,5mm) bestickt werden kann. Das zu reinigende Abwasser durchstromt die
Siebflache von innen nach auflen. AnschlieBend wird das Filtrat durch einen Ablauf
vertikal nach unten aus der Maschine geleitet, wahrend das Siebgut durch die Rotation
der Trommel horizontal zum Auswurf geférdert wird, an den sich eine Entwasserungs-
oder Forderstufe anschlief3t. Die Reinigung der Siebflache erfolgt durch eine stufenweise
getaktete Spritzdisenleiste wahrend der Rotation der Trommel. Durch die Abscheidung
von Haaren, Faserstoffen und feiner Suspensa aus kommunalen und industriellen
Abwassern ist ein stérungsfreier Betrieb nachgeschalteter Reinigungsstufen
gewabhrleistet. Insbesondere flr Tropfkdrper- und Membranbelebungsanlagen ist diese
Abscheidung sehr wichtig, da diese sonst den Betrieb durch schnelles Zusetzen und
Verstopfen des Tropfkérpers und unerwunschte Verzopfungen erschweren und

mdglicherweise Betriebsprobleme verursachen.

-
B
i=H
™
=
1]
1]
-
q.
]

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Funktionsweise der RoMem® (links) und
Detail des Maschensiebs (rechts)
(http://iwww.huber.de/upload/C344d0175X1199c31a8d5XY1995/1209539043473/romem_d.pdf;
Stand: 5.11.2008)

Als Siebelement wird bei der RoMem® ein Quadratmaschengewebe aus Edelstahl mit
einer Maschenweite zwischen 0,5 bis 1 mm verwendet. Im Unterschied zur RoMesh®

kann diese Maschine in ein Gerinne eingebaut werden.

Mikrosiebung
Eine weitere Verbesserung bei der Entfernung nicht geldster Bestandteile des Abwassers

ergibt sich durch eine an die Feinsiebung anschlieBende Mikrosiebung (siehe
Abbildung 14).
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Entwickelt wurden die Mikrosiebe erstmalig, um einer unzureichenden Nachklarung in
kommunalen Abwassern Platz sparend entgegenzutreten. Bei deren Einsatz kann somit
eine oftmals kostspielige Erweiterung der Becken oder der zusatzliche Einsatz von

Sandfiltern vermieden werden.

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Mikrosiebung, Fa. Hans Huber AG (links) und
technische Ausfuhrung (rechts) (http://www.huber.de/hp1023/Scheibenfilter.htm; Stand:
5.11.2008)

Das so genannte RoDisc® - Mikrosiebverfahren arbeitet nach dem Prinzip von
Trommelfiltern. Die Maschine besteht aus horizontal gelagerten und drehbaren
Filterscheiben, die auf einer Zentrumswelle montiert und bis zu 60 % eingestaut werden.
Eine Filterscheibe besteht aus einzelnen Edelstahlsegmenten. Die Segmente sind mit
einem Quadratmaschengewebe (kleinste realisierte Offnung 10 ym; geplant 5 um)
bestlickt und werden durch das zu reinigende Abwasser von innen nach auflien
durchstromt, wobei das gewonnene Filtrat stirnseitig aus der Maschine geleitet wird.
Wahrend der Filtration verbleiben die Scheiben in der Ruhestellung. Die Feststoffpartikel
lagern sich unter dem Einfluss der Schwerkraft an der Siebflaiche ab, wobei mit
zunehmender Filtrationsdauer der Filter durch zurickgehaltene Feststoffe belegt wird.
Dies hat einen Anstieg der Druckdifferenz zur Folge. Bei Erreichen einer vorgewahlten
maximalen Druckdifferenz erfolgt die Reinigung der Siebflache von den abgelagerten
Feststoffen durch eine getaktete Spritzdisenleiste wahrend der langsamen Rotation der
Scheibe. Die Beschickung der Disen erfolgt Uber eine Pumpe mit bereits filtriertem

Abwasser. Die sich durch die Wirkung der Strahlen ablésenden Feststoffe werden Uber
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einen unterhalb der Segmentéffnungen angeordneten Trichter aus dem Behalter entfernt.
Der Filtrationsprozess wird bei diesem Reinigungsprozess nicht unterbrochen. Aufgrund
der grof3en Filtrationsflachen, die innerhalb einer Maschine realisiert werden kénnen, sind

Durchsatzleistungen von bis zu 1500 m3/h moglich.

Eine prinzipiell &hnliche Mikrosiebmaschine wurde bei Passavant-Geiger entwickelt (siehe
Abbildung 15).

Abbildung 15: Mikrosiebung von Passavant-Geiger (http://www.passavant-
geiger.de/page/page_ID/103?PHPSESSID=87ef5a4b1b25d5d739d69137bf1d584e#; Stand:
15.10.2008)

Diese kann bis zu 5 ym kleine Partikel herausfiltern. Allerdings sind die Siebkérbe aus
Polyester oder Edelstahl flach ausgeformt und es entsteht nur relativ wenig Filterflache.
Das Funktionsprinzip ist mit dem der RoDisc® vergleichbar: die Trommel rotiert, sobald

sich das Rohwasser staut und wird durch Diisen mit Spritzwasser oder Druckluft gereinigt.

4.2 Erzielbare CSB-Abscheideleistungen physikalischer Fest-
stoffabtrennverfahren

Je hoher das Verhdltnis aus ungeldostem zu geléstem CSB, desto besser die
Abscheideleistung durch mechanische Verfahren, da ohne den Einsatz von Chemikalien
nur die ungelosten Stoffe entfernt werden kénnen. Um eine Leistungssteigerung zu
erreichen, muss man zusatzlich Fallungs- und Flockungsmittel einsetzen.

Durch eine Fallung werden die im Abwasser gelosten Inhaltsstoffe durch eine chemische
Reaktion in eine partikulare Form umgewandelt. Die gebildeten Mikroflocken kdénnen
durch Flockungshilfsmittel in mechanisch leichter abtrennbare Agglomerate Uberflhrt
werden. Durch diese Mallnahmen kann neben dem Phosphor auch der CSB-Gehalt im

Abwasser deutlich reduziert werden.
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4.2.1 Ohne Chemikalienzusatz

Bezuglich der Entfernung der nicht im Abwasser gelosten Substanzen wurden bereits in
4.1.1 Angaben gemacht. Mit der Abtrennleistung von Absetzbecken hat man sich
Uberdies seit langem beschaftigt und auch wissenschaftlich versucht, die
Zusammenhange zu beschreiben. Auf Grundlage verschiedener Beobachtungen und der
darauf aufgestellten grafischen Auswertung haben Crities und Tchobangolous die
nachfolgenden Beziehungen fur die Abtrennung von BSB bzw. abfiltrierbaren  Stoffen
(AFS) bei 20° C entwickelt (Crities und Tchobangolous (1998)), siehe Formel 5).

BSB-Reduktion vorwiarung = /(0,018 + 0,020*t)
AFS-Reduktion vorarung = /(0,0075 + 0,014%t)
mit t = Sedimentationszeit in Stunden
Formel 5: BSB-Reduktion durch Vorklarung (Crities und Tchobangolous (1998))

Fur verschiedene Absetzzeiten zeigt Tabelle 11 das Ergebnis gemal vorstehender

Gleichungen.

Tabelle 11: Reduktion von BSBs und abfiltrierbaren Stoffen durch Vorklarbecken

aufgrund empirischer Korrelationsgleichung

Zeit (h) BSBs-Abnahme (%) AFS-Abnahme (%)
0,5 17,9 34,5
1,0 26,3 46,5
2,0 34,5 56,3
4,0 40,8 63,0
5,0 42,4 64,5

Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Praxis genannte GrdRenordnung von
ca. 1/3 Reduktion der BSBs-Fracht bzw. CSB-Fracht flir kommunales Abwasser bei
maximaler Aufenthaltsdauer von 2 Stunden sehr gut wiedergegeben wird. Auch werden
die in Abbildung 9 gezeigten Zusammenhange fir abfiltrierbare Stoffe sehr gut dargestellt.
Die weitere Abnahme der BSBs-Fracht bei Verlangerung der Absetzzeit kann durch
einsetzende Flockungsprozesse begrindet werden; Aufenthaltszeiten Ulber 4 Stunden
sind in Bezug auf Abscheideeffizienz, insbesondere auch unter Berlicksichtigung der
Bauvolumina, nicht zu empfehlen.

Wissenschaftliche Untersuchungen an der TU Minchen lieferten ein Ergebnis, wie in

Tabelle 12 dargestellt:
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Tabelle 12; Untersuchungen mit Abwasser der Klaranlage Garching in Bezug auf
Reduzierung der abwasserrelevanten Parameter durch 2 Stunden Sedimentationszeit im
Vorklarbecken (Teleman et al. (2004))

Parameter Anfangswert (mg/l) | Endwert (mg/l) | Eliminationsleistung (%)
Gesamt CSB 472 324 31,30

BSBs 270 184 31,89

NH;-N 42,3 42,3 0

Ngesamt 71 66 7,04

PO4-P 8,7 6,44 25,97

TSS 267,2 87,2 67,36

T 19,6°C 20,6°C

pH 9,14 9,10

Die Abtrennung von CSB ist im Fall der Entfernung durch Siebe stark von der
Abwasserzusammensetzung und der Aufenthaltsdauer im Kanal abhangig. Dies resultiert
in einem entsprechenden Verhaltnis zwischen nicht geldéstem CSB-Anteil und bereits
gelostem CSB-Anteil. Entsprechend den Angaben in Tabelle 8 erlauben Siebverfahren
nur die Entfernung der absetzbaren Stoffe; eine zusatzliche Entfernung geldster Stoffe
wie bei einem Absetzverfahren aufgrund einsetzender Fallungs- und Flockungsprozesse
durch verlangerte Aufenthaltsdauer ist nicht moglich. Rein theoretisch konnte die CSB-

Fracht bei einem Siebverfahren somit um maximal 33,3 % reduziert werden.

Untersuchungen aus der Praxis (Koppl und Frommann (2004)) haben zu folgendem
Ergebnis geflihrt (siehe Abbildung 16):
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CSByesamr-Reduktion durch Feinsiebung (RoMesh)
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Abbildung 16: Entnahme von CSB aus Rohabwasser durch Feinsiebung (0,2 mm

Maschenweite) in Abhangigkeit der Abwasserzusammensetzung

Beriicksichtigt man die mechanische Beanspruchung des gesiebten Materials in der
Maschine, lasst sich aufgrund der Ergebnisse feststellen, dass ein Feinsieb mit 0,2 mm
Maschenweite in der Lage ist, die mechanisch entfernbare CSB-Fracht mit einem
Abscheidewert von 31,3 % vollstandig zu entfernen (94 % Wirkungsgrad in Bezug auf den

theoretischen Wert).

Fir die Flotation finden sich in der Literatur keine vergleichbaren Untersuchungen.
Aufgrund physikalischer Gegebenheiten ist davon auszugehen, dass Ergebnisse in
vergleichbarer Grofienordnung erzielt werden kénnen, wobei durch die scherkraftarmere
Entnahme der gebildeten Flocken das jeweilige Abscheideergebnis im direkten Vergleich

geringfligig besser ausfallen sollte.

4.2.2 Mit Chemikalienzusatz

Mit Hilfe von Chemikalien ist es mdglich, sowohl nicht absetzbare Bestandteile als auch
bereits geldste Stoffe in eine feste Form zu Uberfihren und somit einer mechanischen
Abtrennung zuganglich zu machen. In Abhangigkeit der verwendeten Chemikalien sowie
der Einsatzmengen beschreibt die Literatur die Entfernung von 50 bis 80 % von CSB,
80 bis 90 % in Bezug auf abfiltrierbare Stoffe und 80 bis 90% in Bezug auf Bakterien in
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Absetzbecken (Metcalf & Eddy (2003)). Teleman et al. (2004) fihrten an der TU Minchen
Untersuchungen durch und geben in ihrer Veroffentlichung Untersuchungsergebnisse von
Poon und Chu an, dass mit 30 ppm FeCl; eine Reduktion von mehr als 80 % an

abfiltrierbaren Stoffen moglich ist.

Als Flockung bezeichnet man Verfahren, die vorwiegend kolloidale und andere in stabiler
Suspension befindliche anorganische und/ oder organische Wasserinhaltsstoffe durch
Flockungsmittel bzw. Flockungsmittelkombinationen in eine abscheidbare Form
Uberfuhren.

Die entscheidenden Teilschritte der Flockung sind die Entstabilisierung, die Fallung bzw.
Mitfallung und der Transport der entstabilisierten Teilchen. Die Entstabilisierung kann in
Abhangigkeit von der Art des eingesetzten Flockungsmittels auf verschiedene Weise
erfolgen, und zwar durch Koagulation, Einschlussflockung (sweep coagulation) infolge
einer Mitfallung oder durch Flockulation, wobei es sich nur bei der Koagulation um einen
echten Entstabilisierungsvorgang handelt. Das Wirkprinzip der Koagulation beruht auf der
Verminderung der elektrostatischen AbstoRungskrafte der Teilchen, so dass einem
gemeinsamen Kontakt ein Haftungvorgang folgen kann. Die Flockulation nutzt eine
Vernetzung der Teilchen durch Polymerzusatze. Unter der Fallung sind das Entstehen
und die Ausscheidung unléslicher Stoffe aus einer Lésung nach Uberschreitung des
Loslichkeitsproduktes zu verstehen, wobei sich kristalline oder amorphe, gelartige und
volumindse Produkte bilden. Die Fallung ist eine chemische Reaktion, die durch das
entsprechende Reaktionsgleichgewicht hinsichtlich ihrer Kinetik und Verteilung der
Ausgangs- sowie Endstoffe definiert ist. Bei der sog. Mitfallung handelt es sich hingegen
um einen Flockungsmechanismus, bei dem suspendierte, kolloidale oder geldste Stoffe
angelagert oder eingeschlossen werden; Fallungs- und Flockungsoptimum fallen dabei
zusammen. In der Praxis laufen haufig verschiedene Entstabilisierungsmechanismen
nebeneinander ab.

Bei den Transportvorgdngen, bei denen eine hohe Kontakt- und Haftrate zwischen den
entstabilisierten Teilchen erfolgen soll, unterscheidet man zwischen perikinetischem und
orthokinetischem Transport. Perikinetische Transportvorgange ergeben sich aus der
Brown'schen Molekularbewegung, d.h. aus der Diffusion der Teilchen. Durch
ZusammenstoRe der entstabilisierten Wasserinhaltsstoffe, bzw. durch Anlagerung von
Flockulanten an dieselben, werden Mikroflocken gebildet. Die perikinetische Phase einer
Flockung wird nach der Ausbildung von Aggregaten mit Durchmessern oberhalb von etwa
1 um beendet. Der Transport der gebildeten Mikroflocken zueinander, d. h. die Bildung

von Makroflocken aus diesen, wird als orthokinetische Phase der Flockung bezeichnet.
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Orthokinetische Transportvorgange erfordern einen konvektiven Transport, d. h. definierte
Schergradienten in der Strémung infolge von Energieeintragen, beispielsweise durch
langsames Ruhren oder durch Geschwindigkeitsprofile in Rohrstromungen.
Die eingesetzten Flockungschemikalien lassen sich in drei Kategorien einteilen:

- Flockungsmittel

- Flockungshilfsmittel

- sonstige Zusatzstoffe

Als Flockungsmittel bezeichnet man die Substanzen, die primar fur die Entstabilisierung
von dispergierten Stoffen verantwortlich sind. In der Wasserreinigung versteht man unter
Flockungsmitteln Uberwiegend hydrolysierende Eisen(ll)-, Eisen(lll)- und Aluminiumsalze.
Flockungshilfsmittel setzt man dem Wasser Uberwiegend nach einer Bildung von
Mikroflocken durch Flockungsmittel zu, um die Flockenausbildung zu verbessern und
gewunschte Flockeneigenschaften einzustellen. Als sonstige Zusatzstoffe, die neben
Flockungsmitteln und -hilfsmitteln angewendet werden, dienen Chemikalien zur
Unterstlitzung der Einzelmechanismen, indem u. a. der optimale pH-Wert eingestellt wird
(Sauren, Basen), ausreichend Partikel flir eine hohe Kollisionsrate und
Flockenbeschwerung zur Verfigung gestellt werden (Feinsand, Tonsuspensionen) oder
Fallungsvorgange durch Stoffe mit oxidativer Eigenschaft eingeleitet oder intensiviert
werden (Luft, Ozon oder Kaliumpermanganat). Einen Uberblick Uber anorganische
Substanzen, die haufig in der kommunalen Abwasserreinigung eingesetzt werden, liefert
nachfolgende Tabelle 13:
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Tabelle 13: Zusammenstellung von Chemikalien fur Fallung und Flockung in der
Abwasserreinigung (ibersetzt nach Metcalf & Eddy (2003))

Molekular-  Aquivalent- Verfuigbarkeit
Chemikalie Summenformel . )
gewicht gewicht Form Prozent
Alaun a flissig 8,5 (Al,O3)
A|2(804)318H20 666,5
fest 17 (A|203)
flissi 8,5 (AlL,O
Alp(SO,)s-14H,0° 594,4 114 9 (A1)
fest 17 (A|203)
Aluminiumchlorid AICl3 133,3 44 flissig
Calciumhydroxid fest 63-73 als CaO
56,1 als
(Kalk) Ca(OH), 40 Pulver 85-99
CaO
breiig 15-20
Eisenchlorid flissig 20 (Fe)
FeCl; 162,2 91
fest 20 (Fe)
Eisen (ll)-sulfat Fex(S0,4); 400 51,5 Granulat 18,5 (Fe)
Eisen (ll)-sulfat
. FeSO,-7H,0 278,1 139 Granulat 20 (Fe)
(Melanterit)
Natriumaluminat NayAl,O4 163,9 100 Flocken 46 (Al,O3)

Die Anzahl der gebundenen Wassermolekiile variieren typischerweise von 14 bis 18.

Umfangreiche Untersuchungen wurden sowohl von der Universitdt der Bundeswehr
Minchen (Gunthert und Narr (2003)) als auch von der Hans Huber AG durchgefihrt, um
die Effizienz der Feinsiebung mit 0,2 mm Maschenweite zu untersuchen. Ergebnisse der
Hans Huber AG sind zusammenfassend sowohl ohne Zusatz von Chemikalien (siehe

Abbildung 17) als auch mit Chemikalienzusatz dargestellt.
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Abbildung 17: Entfernung von CSB aus Rohabwasser durch mechanische (Feinstsiebung
ohne FHM) und mechanisch-chemische (Feinstsiebung mit FHM) Verfahren,
FHM = Flockungshilfsmittel (nach Huber et al. (2005))

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse Uber die CSB-Reduktion hinaus
liefert Tabelle 14:

Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Reduzierung abwasserrelevanter
Parameter durch Feinsiebung (Képpl und Frommann (2004))
Reduktionsmadglichkeit fur kommunales Rohabwasser

Ergebnisse fiir Feinsiebung mit 0,2 mm Maschenweite

Abfiltrierbare
BSBs CSB Pges Dimension
Stoffe
rein mechanisch 32,5 12-18 24 - 36 0,04 g/(E*d)
abtrennbar 50 20— 30 20— 30 2,5 %
mechanisch- 62,0 30 60 1,08 g/(E*d)
chemisch
abtrennbar (FHM) 95 50 50 60 %
hanisch-
mechanise 62,0 39 78 1,62 g/(E*d)
chemisch
abtrennbar
95 65 65 90 %

(Fallung + FHM)
Gesamtes

65,0 60 120 1,8 g/(E*d)
Abwasser
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Eine héhere Reduktion als 65 % fir die CSB-Entfernung mit Feinsiebung erscheint mit
additiver Mikrosiebung moglich; limitierend wird im praktischen Betrieb die
Durchsatzleistung aufgrund der mdglichen Belegung der Siebflache durch
Flockungshilfsstoffe. Ergebnisse fiir die Kombination mit Feinsiebung und nachfolgender

Mikrosiebung finden sich nicht in der Literatur.

4.3 Faulgasproduktion

Schlamme aus kommunalen Klaranlagen konnen durch die Einwirkung von Bakterien im
Faulbehalter organisch abgebaut werden, wobei Biogas, in der Abwassertechnik zumeist
als Faulgas bezeichnet, entsteht, dessen Energieinhalt (im Sinne der Zielsetzung dieses
Projekts) genutzt werden kann. Die Faulgasbildung wahrend der anaeroben
Schlammbehandlung ist das Resultat von mikrobiologisch verketteten Abbauprozessen.
Der Gesamtbiogasprozess, welcher als natlrlich ablaufender mikrobiologischer
Stoffumwandlungsprozess anzusehen ist, unterliegt bestimmten Randbedingungen und
Prozessvariablen. Die Faulgasproduktion und die damit verbundene Menge an erzeugtem
Biogas hangen also von einer Vielzahl verschiedener Prozessparameter und

Einflusskriterien ab.

4.3.1 Hintergrund der Betrachtungsweise

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft® soll beziglich
des Themas Faulgasproduktion ein Trend aufgezeigt werden, der verdeutlicht, inwiefern
mit bestimmten Verfahren die Faulgasproduktion erhdht werden kann, um dem Ziel der
Wirtschaftlichkeit, der Energie- und Kosteneinsparung gerecht zu werden. Aus diesem
Grund sind die in Tabelle 15 dargestellten Einflusskriterien in Betracht zu ziehen, um
eventuelle  Korrelationen und Zusammenhange zwischen Zustandsvariablen,
Steuervariablen und der verfahrenstechnischen Methodik der anaeroben
Schlammbehandlung mit der spezifischen Faulgasausbeute als Leistungsparameter
(Energienutzung, Kosteneinsparung) nachzuweisen und zu dokumentieren. Der wichtigste
Leistungsparameter bei dieser Betrachtung ist die spezifische Faulgasausbeute, siehe
dazu Abbildung 18 (Brummack (2005)).
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Ausgangsparameter

{157 Input Schiamm, ©8: Cupuischiamm, FS Fauigas, R Reakior, S: Schiamm, A Ablauf)

Input Output

Massenstrom: Vis (m/d) ' Faulgasmenge: Veg (M/d)
Ausgangskonzentration (z.B.: oTS): ¢s (kg/m?) Faulturm Methankonzentration: Cepg (VOL-%

{Anasrobreaktor)
Massestrom (Schlammrest). Vgg(m©/d)

}

i Ablaufkonzentration: ca (kg/m®)
— - a
nutzbares Reaktorvolumen Vg (m~)
Belastungsparameter Leistungsparameter
Mittlere Verweilzeit: = Va/Vis (d) Faulgasausbeute: Vre = Vs / Vis . €5 (M/kg)
Raumbelastung: Br=Vis. Cs/ Vg =cs/T (kg/m®.d) Faulgasrate: lfe = Vre / Vr = Vre.Br (M¥m°. d)

spezifische Biogasrate: reeg Ve / VR . Ca [kgfm3, d)

Abbildung 18: Bemessungs- und Kontrollparameter fiir Anaerobanlagen (geandert nach
Brummack (2005))

Unter dem Aspekt der Energiegewinnung durch Faulgasverwertung ist es natirlich
sinnvoll, relevante Mdglichkeiten fur eine verfahrenstechnische Optimierung der
Faulgasproduktion mit einzubeziehen. Potenzielle Steigerungsmdglichkeiten der
Faulgasproduktion sind zum Beispiel:

o die Desintegration, wobei die Verfahrensweise wiederum mafgeblichen Einfluss

auf die Faulgasausbeute hat (siehe Kapitel 4.4)

o TDH (siehe Kapitel 4.4.3)

e Co-Vergarung

¢ Einsatz von Flockungshilfsmitteln (siehe Kapitel 4.2.2)
Die Beschreibung der Desintegration zur Steigerung der Faulgasproduktion und die
Skizzierung  unterschiedlicher  Desintegrationsverfahren  mit  Erlauterung  an

Referenzbeispielen aus der Praxis werden im Kapitel 4.4 beschrieben.

4.3.2 Allgemeine Einflusskriterien auf die Faulgasproduktion

a) Verfahrenstechnische Parameter und Randbedingungen
Grundsatzlich ist die Substratart entscheidend fiir die produzierte Menge an Faulgas,
denn jede unterschiedliche Substratart bringt seine eigene Biologie mit sich. In Tabelle 15
sind mégliche Einflusskriterien vereinfacht zusammengefasst. In Kapitel 4.3.4 und 4.3.5
werden einige EinflussgréRen wie zum Beispiel Reaktortyp, Temperatur, Generationszeit
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und Durchmischung

naher

erlautert

und Kapitel 5

liefert

hinsichtlich des

verfahrenstechnischen Einflusses auf die Faulgasproduktion einen Einblick in die

Grundlagendarstellung und Verfahrensbeschreibung der Anaerobtechnik.

Tabelle 15:

Einflusskriterien auf die Faulgasproduktion

Eingesetztes Verfahren

Milieubedingungen

(Zustandsvariablen, Kenngré3en)

und Reaktionskinetik

Verfahrenstechnische
Steuerung
(Steuervariablen,
Regelgréiien)

Anlagenkonfiguration und
apparative Spezifikation der anaeroben

Schlammbehandlung

- Beheizung, Gasaustrag

- Biomasseruckfiihrung

- Durchmischung

- Intensitat der Koaleszenz

- Fullstandsteuerung

- Verwendete Baumaterialien

- Reaktorvolumen etc.

Substrat

Substratart
Substrateigenschaften (TS)
Substratzusammensetzung

Zellmorphologie (rheologische
Eigenschaften)

Kontaktmdoglichkeit zwischen
Bakterienmenge und Nahrstoff-
menge

Art der Beschickung/Dosierung

Intensitat des Gasanfall ist

der Schlammbeschick

abhangig
- Batch
- Semi-Kontinuierlich
- Kontinuierlich

Einsatz

Desinterationsverfahren

- Mechanisch,

- nicht mechanisch

von

ung

von

Art des

dessen verfahrenstechnische Auslegung

Durchmischungssystem und

- Rihrwerk (Dimensionierung und
Auslegung des Rihrwerkes

- Gaseinpressung

- Externe Pumpanlagen

Kenngro

Ren

Temperatur

Sauerstoff; H,S
Ammonium, Ammoniak
pH-Wert, Ho-Partialdruck
Redox-Potenzial
Spurenelemente

Nahrstoffbedarf (C/N; C:N:P:S)

Durchmischung

- Intensitat
- Intervall, Haufigkeit
- Energieeintrag

Beheizung/Warmeeintrag

- Intensitat
- Energieeintrag
- Intervall, Haufigkeit
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Reaktorgeometrie und- typ

- Eiform, zylindrisch
- liegend, stehend

- UASB, Wirbelbettreaktor, Fest-
bettreaktor

Hemmestoffe

- flichtige Fettsauren
- Schwermetalle

- Desinfektionsmittel
- Antibiotika

Raumbelastung abhangig von:

- Zugefiihrten Menge an
organischer TS

- Reaktorvolumen

Messtechnik

- Art der Gasdurchflussmessung

- Messprinzip zur Ermittlung der
Faulgaszusammensetzung

Negative Randeffekte

- Licht, Druckeffekte
- Turbulenzen, Ubersduerung
- Lokale Uberhitzung

- Energiedissipationsdichte
(Scherbeanspruchung)

Verweilzeit abhéngig von:

- Temperatur

- Konzentration an aktiver
Biomasse

- Fermenterbelastung

- Gewlnschter Abbaugrad

Anlagenkomponenten und deren

Dimensionierung/Auslegung

- Art des Pumpensystems
- Gasableitung

- Artder Beheizung und Isolie-
rung

- Rohrleitungstechnik

- Art der Gasaufbereitung, Gasrei-
nigung

Reaktionskinetik

- Wassergehalt

- Stoffwechselaktivitat der Mikro-
organismen

- Aufschlusspotential der Nahr-
stoffe fur die Mikroorganismen

Steuer - und Regelsystem

- SPS

- Fuzzy

Die DWA verweist in Kapitel 4 des Merkblattentwurfes DWA-M 363 zum Teil auf die oben

aufgezeigten Einflusskriterien

(Merkblatt DWA-M 363 ,Herkunft,

Verwertung von Biogas auf die Faulgasproduktion“ (2009)).

Aufbereitung und

Speziell bei der anaeroben Schlammbehandlung in Klaranlagen muss auch bedacht

werden, dass im Zusammenhang mit dem gesamten Abwasserbehandlungsprozess

abwasserspezifische Einflussgrofien fiir die Faulgasproduktion eine Rolle spielen.

Darunter gehéren unter anderem:

o Abwassertemperatur

e Abwasserkonzentration

e BSBs- Raumbelastung
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o Aufstromgeschwindigkeit

e Abwasserkonzentration (CSB)

e Hemmstoffe
sowie

¢ Aufenthaltszeit Vorklarung

e Schlammalter (Belebungsbecken)
und der Einsatz von

o Flockungshilfsmitteln zur Aufkonzentrierung bzw. Schlammentwasserung

Hinzu kommen noch EinflussgroRen wie lokale Randbedingungen am Standort der
Klaranlage selbst. Sowohl Niederschlagsaufkommen, Fremdwasserzulaufe (Industrie oder
Sonstiges), meteorologische  Randbedingungen als auch der spezifische
Wasserverbrauch der Einwohner, jahreszeitliche Schwankungen und zeitliche
Spitzenfrachten haben enormen Einfluss auf die Abwasserbeschaffenheit und somit auch
auf die Eigenschaften des zu behandelnden Schlammes.

Die Menge und die spezifischen Inhaltsstoffe des Rohschlammes sowie die Abbaubarkeit
der organischen Schlamminhaltsstoffe werden durch die eingeleiteten Abwasser sowie
das angewandte Verfahren der Abwasserreinigung beeinflusst (Bischofsberger
et al. 2005)). Den Einfluss der Aufenthaltszeit (biologische Reinigungsstufe) sowie der
Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe auf die spezifische Faulgasproduktion
zeigt Tabelle 49 (Abhangigkeit des zu erwartenden Biogasanfalls von der eingesetzten
Abwasserreinigungstechnik (nach Kapp (1984) und ATV-DVWK-M 363 (2002))) in
Kapitel 9.3.

b) Erfassung und Messung des Faulgases

Wie schon aus der Tabelle 15 ersichtlich, hat die Messtechnik auch eine enorme
Wichtung bezlglich der anfallenden Menge an Faulgas. Die Messgenauigkeit der
Gasmessung ist demnach die entscheidende EinflussgréRe. In labor- und
halbtechnischen Anlagen ist es mdglich, das durch die Faulung der Schlamme anfallende
Gas auf Zehntelliter genau zu bestimmen. Auf Klaranlagen liegen meist veraltete
Gasmesssysteme vor, deren Genauigkeit nur +15 % betragt. Um grobe Fehler
auszuschlieRen, sind Angaben von spezifischen Gasmengen geeignet, z. B. bezogen auf
die zugegebene organische Fracht, von denen Vergleichsdaten in der Literatur vorliegen
(Eder (2004)). Ein weiterer Punkt ist die Qualitdt der Ergebnisse bei grof3technischen
Untersuchungen, welche besonders stark von der Art der Probenahme abhangig sind.
Insbesondere bei TR-Bestimmungen der Schldmme ist es entscheidend, wo und wie die

Probenahme durchgefiihrt wird. Dabei muss besonders darauf geachtet werden, dass die
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Probe erst nach dem Ablassen einer bestimmten Schlammmenge genommen wird, dass
eine ausreichende Menge gezogen und dass sie unmittelbar nach der Entnahme
analysiert wird (Eder (2004)).

Schwankungsbreiten und Messungenauigkeiten existieren naturlich auch bei der
Messung der Gasmatrix des entstehenden Faulgases. Fir die quantitative Ermittlung des
zu nutzenden energiereichen Methans gibt es diverse Messprinzipien (u.a.:
Warmeleitfahigkeitssensor, Spektrometer  Valenzelektronen (Nahes Infrarot),
Spektrometer Molekulschwingungen). Inwiefern Kalibrierungen des Messsystems sowie
die Temperatur und der Wassergehalt der Gasphase Einfluss auf die Fehlerhaufigkeit und

Messungenauigkeit des jeweiligen Messverfahrens haben, ist noch ungeklart.

Die Faulgasqualitdt und das damit verbundene Energiepotenzial wird auch durch die
nachgeschaltete Gasaufbereitung enorm beeinflusst. Eine 6konomische Verwertung bzw.
Nutzung des Faulgases durch BHKWs sollte eine Gastrocknung (Kondensatfalle), eine

Entschwefelungsanlage und eine eventuelle Siloxanentfernung einbeziehen.

Des Weiteren ist die Verwendung der bezugsrelevanten Einheit flr die spezifische
Faulgasausbeute sowohl in der Literatur als auch in der Praxis unterschiedlich.
Ublicherweise wird die spezifische Faulgasproduktion in [I/kg 0TS,,t] angegeben. Es
kommt aber auch vor, dass die spezifische Faulgasproduktion in [m*/(E*a)] angegeben
wird. Fur eine angestrebte Datenerhebung oder Situationsanalyse flihrt dies zu einer
Erschwerung der Vergleichbarkeit und zu einer Verringerung der Reprasentativitat
relevanter Aussagewerte, da Uber Umrechnungsfaktoren erneut Ungenauigkeiten
einflieRen.
c) EinflussgréfRen bei der Ultraschalldesintegration

Speziell unter dem Gesichtspunkt ,Desintegration” gibt es im Rahmen der Dissertation
von Dr.-Ing. Bernhard Eder (Universitdt der Bundeswehr Minchen) schon durchgefiihrte
grofldtechnische Untersuchungen zu der Thematik Klarschlammminimierung und

Steigerung der Faulgasausbeute mit Hilfe von Zellaufschluss durch Ultraschall.

Insbesondere bei Ultraschallverfahren ist das Desintegrationspotenzial des Schlammes
der wichtigste Einflussparameter auf die Faulgasausbeute. Das Desintegrationspotenzial
des Schlammes ist wiederum abhangig von der Schlammzusammensetzung, von den
Eigenschaften, dem Polymergehalt und der Entstehungsgeschichte des Schlammes (Eder

(2004)). Auch die Art der Ultraschallanlage, deren Betriebsweise (Beschallungszeit-
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Intervalle, Beschallungsintensitat, Energieeintrag) sowie deren Anlagenkonfiguration
haben ebenfalls Einfluss auf das Aufschlusspotential des Schlammes. Eder weist weiter
darauf hin, dass generell Primarschlamm nur eine begrenzte Desintegrationsfahigkeit hat,
da dieser aus mehr oder weniger kompakten Flocken von mineralischen und organischen
Stoffen besteht. Uberschussschldmme hingegen (biologische Schldmme), die aus
Mikroorganismen bestehen, weisen eine gute Desintegrationsfahigkeit auf.
Der aktive Anteil der Biomasse im Schlamm ist hauptsachlich vom Schlammalter
abhangig. Je hoher das Schlammalter ist, umso geringer wird der Anteil der aktiven
Biomasse. Dadurch wird umso mehr organische Masse bereits im Belebungsbecken
mineralisiert, was wiederum eine Abnahme des Desintegrationspotenzials des
Schlammes zur Folge hat. Denn je héher der organische Anteil im Schlamm, desto mehr
Material steht fur den Aufschluss zur Verfugung. Nur der organische Anteil im Schlamm
wird biologisch abgebaut und bewirkt die Verringerung der Schlammmenge durch die
Stabilisierung (Eder (2004)). Folgende wichtige Schlammeigenschaften missen vor
einem Einsatz einer durchzuflihrenden Ultraschalldesintegration untersucht werden:

¢ der organische Anteil im Schlamm (Schlammalter),

¢ die Bestandteile der organischen Masse (Qualitat) und

e die rheologischen Eigenschaften (Viskositat bzw. der Trockenrlickstand

des Schlammes) (Eder (2004)).

4.3.3 Situationsanalyse hinsichtlich der Faulgasproduktion auf
Klaranlagen
Die ca. 10.200 Klaranlagen in Deutschland bendtigen rund 4.400 GWh/a (ca. 0,7 % des
bundesweiten Stromverbrauchs). Das entspricht bei 126 Mio. angeschlossenen
Einwohnerwerten einem spezifischen Verbrauch von 35 kWh/(EW*a), bzw.
insgesamt 3 Mio. t CO,-Aquivalenten (Haberkern (2008)). 86 % des Stromverbrauchs
konzentriert sich dabei auf Anlagen grofler als 10.000 EW. Die spezifische
Faulgasproduktion liegt bei 8,54 m3/(E*a) (Haberkern (2008)). Dieses Faulgas wird aus
der Vergarung von durchschnittlich 29 kg/(E*a) Schlammtrockenmasse aus Primar- und
Sekundarschlamm gewonnen. Auswertungen der spezifischen Faulgasproduktion
verschiedener Klaranlagen zeigen oft einen groRen Schwankungsbereich infolge der
Einflussfaktoren und der Messwerterfassung auf.
a) Analyse einer ausgewahlten Klaranlage

Im Nachfolgenden soll anhand der Analyse der Klaranlage Theuern Uberprift werden, in
wie weit in der Praxis die gemittelten Werte angetroffen werden. Abweichungen davon

sollen anhand der Situationsanalayse diskutiert werden.
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Die Klaranlage Theuern (KAT) st eine mechanisch-biologisch-chemische
Abwasserreinigungsanlage. Das Einzugsgebiet umfasst den stadtischen Bereich mit
50.000 E und zwei Gemeinden mit insgesamt 13.000 E. Mit dazugehotrenden
Industriebetrieben wurde die KAT fiir 170.000 EW geplant und vor mehr als 15 Jahren in
Betrieb genommen. Der Abwasserzufluss betrug laut der Planung Q; = 15.000 m3/d. Die
Inhaltsstoffe des mechanisch gereinigten Abwassers werden im Klarprozess bis zu 95 %
abgebaut und dem Vorfluter zugeleitet. Eine Mischung von Primar- und
Uberschussschlamm leitet man in die Biogasreaktoren. Die durchschnittliche
Biogasproduktion betrug 1,4*106 m®/a in der Untersuchungsperiode von 2003 bis 2007.
Alle weiteren Daten und Zusammenstellungen werden aus den zur Verfigung gestellten

Ergebnissen der Jahrgange 2003 bis 2007 erstellt.

Funktionsprinzip

Der mechanische Teil der Klaranlage besteht aus dem Einlaufhebewerk und einer
Rechenanlage. Das Abwasser wird durch den Rechen von groben Verschmutzungen
befreit. Das entwasserte Rechengut (111 — 187 Mg/a) mit hohem Kunststoffanteil sammelt
man in einem Container flr die spatere thermische Entsorgung. Dem Abwasserstrom
werden in den Nachtstunden die Fakalschlamme aus umliegenden Hausklaranlagen
zudosiert. Der mittels Tankfahrzeugen angelieferte Schlamm wird in zwei Behaltern
zwischengelagert und bei niedriger Belastung dem Klaranlagenzulauf zudosiert. Im
bellfteten Sandfang erfolgt durch Verringerung der Flieligeschwindigkeit die Trennung
der Sandfraktion und die Abscheidung der Fettphase. Die Sandmengen variieren in der
Untersuchungsperiode zwischen 130 und 220 t/a. Die fett- und 6lhaltige Fraktion wird dem
Zulauf zum Faulreaktor zugeftigt. Im Vorklarbecken setzen sich die ungeldsten Stoffe in
Form von Primarschlamm ab. Mit Hilfe eines Raumers wird der Schlamm in den
Schlammtrichter geschoben, eingedickt und in den Rohschlammpumpenschacht
abgezogen. Das mechanisch gereinigte Abwasser wird anschlieBend dem

Belebungsbecken der Klaranlage zugeleitet.

Nach Aufenthalt in der biologischen Reinigungsstufe, bestehend aus Nitrifikation und
Denitrifikation, erfolgt die Trennung vom Belebtschlamm im Nachklarbecken. Der
Uberschussschlamm wird nach der Eindickung der anaeroben Vergdrung (Faulturm)
zugefigt. Andere Substrate der anaeroben Vergarung sind Primar- und Fakalschlamm
sowie Fett und Olfraktion. Genauere Angaben Uber diese Stoffstrdme werden in den

Bilanzen angegeben.
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Die Klaranlage Theuern verfligt Uber zwei Faultirme. Beide Reaktoren arbeiten in dem
thermophilen Grenzbereich bei Temperaturen zwischen 40 bis 43° C. Die Erwarmung der
Reaktoren erfolgt vollstandig mit der aus dem Biogas erhaltenen Warme aufgrund der
Verwertung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Damit eine gute Vermischung der
eingedickten Substrate mit dem Faulschlamm stattfindet, sind in beiden Behaltern
Schlammmischer vorhanden. Die Faulzeit betragt ca. 25 Tage. Das beim Faulprozess
entstandene Biogas wird in einem drucklosen Gasbehalter mit V = 2000 m* gesammelt

und nach Entschwefelung zum BHKW fur Strom und Warmeerzeugung durchgeleitet.

Die Gasproduktion der KAT stellt folgende Tabelle 16 dar.

Tabelle 16: Gemittelte Werte der Faulgasproduktion in der Klaranlage Theuern
Jahr Abwasserzufluss |BSBs EGW Gasanfall spez.
(BSB:s) Faulgaspro-
duktion
m3/a g/m?3 m3/a (m3/E*a)
2003 9.383.402 333,0 142.679 |1.033.057 7,2
2004 6.888.098 493,7 154.857 |1.356.632 8,8
2005 7.378.750 4453 150.035 |1.371.472 9,1
2006 9.100.221 562,8 233.863 |1.442.033 6,2
2007 9.564.717 689,8 301.267 |1.395.466 4,6
Mittelwert |8.463.038 504,9 196540 |1.319.732 6,7

Wie die Ergebnisse zeigen, stieg in den Anfangsjahren des Betrachtungszeitraums die
spezifische Faulgasproduktion erwartungsgemaf mit steigender Kohlenstoffbelastung. In
den Jahren 2004 und 2005 liegt die ,produzierte Energie” im Rahmen der flir Deutschland
gemittelten Werte bzw. mit ca. 6,5 % leicht dartuber. Auffallig sind der Abfall im Jahr 2006
und der scheinbare Einbruch im Jahr 2007 trotz weiter gesteigerter Kohlenstofffracht im
Zulauf der Klaranlage. Da keine verfahrenstechnischen Umstellungen im
Reinigungsprozess der KAT stattfanden, sind die Ursachen an anderer Stelle zu suchen
und konnten nach Rucksprache mit der KAT auch geklart werden:

Zum einen liegen die Ursachen bei einer veranderten Methode der Berechnung, zum
anderen und dies ist bedeutend wichtiger und beispielhaft fir in der Praxis gemachten
Erfahrungen: durch Wechsel des Gasmengenerfassungssystems, Probleme mit der

Gaserfassung und zusatzliche Umbauarbeiten an Faulreaktoren.

Seite 66



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97
Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

Diese betrieblichen Storungen bzw. notwendigen Arbeiten auf einer Klaranlage wirken
sich in zweierlei Hinsicht nachteilig aus. Auf der einen Seite resultieren
verfahrenstechnische Probleme, weil die im Falle von KAT noch mit Organik belasteten
Faulschlamme ein schlechteres Entwasserungsverhalten zeigten. Auf der anderen Seite
zeigt dieses Beispiel deutlich, dass starke Abweichungen in aller Regel nicht im
Zusammenhang mit den klartechnischen Prozessen stehen und im Falle einer
Momentaufnahme nicht Uberbewertet werden sollten. In jedem Fall sollten sie jedoch
Anlass sein, eine ,energetische Bestandsaufnahme® der Klaranlage zu veranlassen.
b) Spezifische Gasausbeute verschiedener Klaranlagen
Auswertungen der spezifischen Faulgasproduktion bayerischer Klaranlagen zeigen den

grolen Schwankungsbereich infolge der Einflussfaktoren und der Messwerterfassung auf

(siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Spezifische Faulgasproduktion in Abhangigkeit von der mittleren Belastung
(Bleisteiner (2008))

Zur Verdeutlichung des sehr unterschiedlichen Gasanfalls in Abhangigkeit der vielfaltigen

EinflussgrofRen sind einige Klaranlagen und Laborfermenter beispielhaft in der folgenden

Tabelle 17 und der Tabelle 18 aufgezeigt.
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Spezifischer Gasanfall ausgewahlter bayerischer Klaranlagen

Tabelle 17:
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Spezifischer Gasanfall ausgewéahlter Klaranlagen und Laborfermenter

Tabelle 18:
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Unter Einbeziehung aller angefiihrten Klaranlagen bzw. anaeroben
Schlammbehandlungssysteme lassen sich keine generellen Zusammenhange von
EinflussgroRen wie Schlammalter, EW, Temperatur, Verweilzeit, Verfahren des
Faulprozesses und Reaktorvolumen auf die spezifische Faulgasausbeute nachweisen.
Nur in Einzelfallen kann im Hinblick auf eine Situationsanalyse ein Zusammenhang
zwischen der spezifischen Gasausbeute und bestimmten Bezugsparametern
dokumentiert und nachgewiesen werden.

Auf der Klaranlage Freising konnte zum Beispiel nach Installation und einer Anpassung
der Ultraschallanlage an die 6&rtlichen Rahmenbedingungen ein Dauerbetrieb Uber
funf Monate eingestellt und die Wirkung der Desintegration anhand der Referenzfaulung
dargestellt werden. Durch die Ultraschallbehandlung von ca. 30 % bis 40 % des
Uberschussschlammes, der in Faulbehalter 1 gelangt, wurden folgende Verbesserungen
erzielt: 1. Steigerung des organischen Abbaugrades um 2,1 % absolut, bzw. 5 % relativ
betrachtet, 2. Steigerung des Kohlenstoffumbaugrades in Gas um rund 3 %, 3. Steigerung
der spezifischen Gasausbeute (I’kg 0TR,) um 11 % mehr Gas pro Tag gegenuber dem
Referenzsystem (Eder (2004)).

Bei der Optimierung der grof3technischen Ultraschallanlage auf der Klaranlage Dachau
wurde ein Dauerbetrieb mit drei in Serie geschalteten Modulen vom 19.08.2002 -
06.12.2002 durchgefihrt. Wahrend der Untersuchungen wurde der gesamte
Uberschussschlamm, der in Faulbehélter 1 gefordert wurde, mit Ultraschall behandelt,
doch es konnten keine Verbesserungen hinsichtlich der Gasausbeute oder beziiglich des
organischen Abbaugrades in Faulbehalter 1 erreicht werden. Die langen Faulzeiten von
bis zu 60 Tagen sind jedoch verantwortlich fir einen relativ hohen organischen
Abbaugrad von ca. 59 %. Der trotz dieser guten Abbauraten doch etwas hohe organische
Anteil in den Faulschldmmen von durchschnittlich 53 % Glihverlust (GV) konnte auch
durch den Einsatz der Desintegration nicht verbessert werden (Eder (2004)).

Das Gutachten uber einen ganzheitlichen Optimierungsansatz zur Leistungssteigerung
der Abwasserbehandlung bei gleichzeitiger Kosteneinsparung am Beispiel der Klaranlage
Moosburg a. d. Isar (vereinfachte Ubersicht siehe Tabelle 19) aus dem Jahr 2007 konnte
auch nur im Einzelfall dokumentieren, dass ein bestimmtes Verfahren oder eine

bestimmte Technologie einen Einfluss auf die Faulgasausbeute hat.
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Spezifischer Gasanfall einer ausgewéhlten Klaranlage (IWB Gemeinnutziges

Tabelle 19:

Institut Wasser und Boden e.V. (2007))
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Insbesondere folgende Abbildung 20 zeigt den Einfluss des Enzymstufenpraparates

Celluferm auf den Ausfaulgrad (IWB Gemeinnitziges Institut Wasser und Boden e.V.

(2007)).
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Abbildung 20: Einfluss des Enzymstufenpraparates Celluferm auf den Ausfaulgrad (IWB

Gemeinnlutziges Institut Wasser und Boden e.V. (2007))

Mit der Steigerung des Ausfaulgrades erfolgte erwartungsgemaf auch eine Zunahme der

Biogasproduktion. Der etwa Mitte 2005 einsetzende starke Anstieg der Biogasproduktion

ist auf die zusatzlich verarbeiteten Bioabfalle (Zunahme der oTS-Fracht in den

Faulbehalter) zuriickzufiihren (Co-Vergarung). Bei hohen organischen Raumbelastungen

des Faulbehélters ist eine Abnahme des spezifischen Biogasanfalls zu beobachten

(Erreichung der Leistungsgrenze). Die nachfolgende Abbildung 21 und die Abbildung 22

verdeutlichen diese Zusammenhange (IWB Gemeinnitziges Institut Wasser und Boden

e.V. (2007)).

Seite 72



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

140.000
—+— Biogas
—#— Zulaf 0TS l i
120.000 A
z [ e
3 100.000 -
4 —a
E 80.000
< N
2 Fa
E 80.000 .
E l.»,\. x\‘ ,-’."\. n -/. /’_//\.
40.000 — - .
3 \
ne <
] ——— ; — r r
& & & L S S S S S S Y S - P -

T A5 -l TN o TN
&@’pﬁé}ﬁgﬁyﬁﬁg’ﬁ ,{ﬁ'ﬂﬁ;ﬁ L

Py
! Tt gt et A gt LSRN Al Vo TN ol ¥ ot mt AT AT et el AT
RGN S SISO R ISR R

Abbildung 21: Steigerung der Biogasproduktion in Relation zur oTS-Fracht im Zulauf (IWB

Gemeinnutziges Institut Wasser und Boden e.V. (2007))
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Abbildung 22: Verlaufe der spezifischen Biogasproduktion (IWB Gemeinnitziges Institut

Wasser und Boden e.V. (2007))

Die halbtechnischen Untersuchungen mit Ultraschalldesintegration von Eder auf der

Klaranlage Augsburg zeigen auch stark schwankende Werte hinsichtlich der spezifischen

Biogasausbeute. Dies liegt darin begriindet, dass die Faulgasausbeute wiederum von
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bestimmten Parametern abhangig

verdeutlichen diesen Umstand.

ist.

Folgende Abbildung 23 und Abbildung 24

Einstellung I 1000 Was

Ohne Aufschinss

I0 min Aufschluss

15 min dufechinss

Grasanfall
Liter Gas ./ Tag je Behdlrar

289 i

321 Id

330 d

Grasansbente bezogen auf
ugefiilirtem oTR

400 kg oTR

430 Lkg oTR

445 Vg oTR

o TR Faulschiamm 8.0 % 37 % 365 %

Abbaugrad der org. Substanz i der a4 % 47 8 g o
Fanlung
Aunfechluzsgrad 30 % 40 %
Stelgerung der Gasansheute 7 % 11 %
Steigerung des org. Abbaugrades 8% 10 %
Dhie eingeseizie spezifische Energie bow. 3700 EXkg 8540 kg
Deasis 55 WA 53 Wi

Abbildung 23: Ergebnisse der Untersuchungen in Augsburg (nach erster Beschickung),

(Eder (2004))

Einstellung IT- 800 Wamn Ohne Aufschluss | 10 min Aufschluss | 15 mim Aufschiluss
Grasanfall s . . P
Liter Gas / Tag je Behilter 27,7 3.2 322 1d
Gasausbente bezogen anf - P —
-ugefiihrrem o TR 370 Vg oTR 415 kg oIR 425 kg olR
oTR Faulschlanm i85 % 57 % i %
Abbaugrad der org. Substanz in der I - o n
42 % 47 % 47 %
Fanlung
Aunfschlussgrad 20 %% 25 %
Steigemung der Crazausheuts 13 % 16 %4
Steigemung des o1z Abbaugrades 14 % 14 %
Die eingeserzte spezifische Energie bow. 4570 EXkg 6860 kL Ty
Diosis 44 Wit a7 Wi

Abbildung 24: Ergebnisse der Untersuchungen in Augsburg (nach zweiter Beschickung),

(Eder (2004))

4.3.4 Zusammenfassende
Faulgasproduktion

Neue Technologien bzw.

Wertung

der

Situationsanalyse

innovative verfahrenstechnische Systeme, welche eine

Steigerung der Faulgasproduktion versprechen, werden nur Eingang in die Klaranlagen

finden, wenn sich deren

Wirtschaftlichkeit

entsprechend dokumentieren

und

nachvollziehen lasst bzw. wenn gesetzliche Rahmenbedingungen existieren. Demnach
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wird immer eine Bewertung, Beurteilung und Einbeziehung der abwassertechnischen
Randbedingungen der jeweiligen Klaranlage sowie der mdglichen relevanten
Einflusskriterien auf die Faulgasproduktion erfolgen missen. Da aber eine sehr grofie
Bandbreite sowohl an EinflussgroRen wahrend der Abwasserbehandlung als auch
Einflusskriterien wahrend der anaeroben Schlammbehandlung vorliegt und zusatzlich jede
Klaranlage spezifischen Randbedingungen unterliegt, ist eine generelle Abschatzung zur
Moglichkeit (Technologien) der Faulgassteigerung und ein Korrelationsnachweis von
Einflussparametern auf die Faulgasausbeute sehr schwierig. Viele Einflussgréfien lassen
sich nicht standardisieren und auch nicht im Rahmen einer Datenerhebung sowohl
vollstdndig als auch teilweise erfassen. Eine Datenerhebung und Bewertung von
Zusammenhangen bestimmter Einflussparameter auf die spezifische Faulgasausbeute
I&sst sich hinsichtlich der ganzheitlichen Einbeziehung aller relevanten Klaranlagen mit
anaerober Schlammbehandlung nicht durchfiihren und wéare auch nicht sinnvoll, zumal
der Leistungsparameter Faulgasausbeute als Messwert immer nur eine Momentaufnahme
kennzeichnet. Aus diesen Grinden und wegen der in der Praxis haufig vorkommenden
Messungenauigkeit der Gasmessung wird hinsichtlich der Thematik Faulgasproduktion an
dieser Stelle auf eine weitere generelle Situationsanalyse verzichtet. Tabelle 15 verweist
auf die unterschiedlichen Verfahrensweisen der anaeroben Schlammbehandlung sowie
deren sehr unterschiedliche spezifische Faulgasausbeuten. Fir einzelne Anlagen macht
eine Untersuchung von Technologien zur Steigerung der Gasausbeute und Verbesserung
der Schlammentsorgung Sinn. Beispiele hierflr sind nachfolgend angefihrt:

e Steigerung der spezifischen Gasausbeute durch Ultraschalleinsatz in Welsberg,
Klaranlage Wasserfeld (VTA Umwelttechnik GmbH, Ingenieurbiro Eberl, (2004))

e VTA-Bericht (Einsatz der VTA-GSD Ultraschalldesintegration auf der Klaranlage
Halle Nord, 2006), (siehe auch Kapitel 4.4.2)

e Gutachten Uber einen ganzheitlichen Optimierungsansatz zur Leistungssteigerung
der Abwasserbehandlung bei gleichzeitiger Kosteneinsparung am Beispiel der
Klaranlage Moosburg a. d. Isar (IWB Gemeinnltziges Institut Wasser und Boden
e.V.,, (2007))

e Klarschlammbehandlung auf Abwasserbehandlungsanlagen
(DesintegrationsModulSystem, Fraunhofer IKTS)

o Zweistufiges Hochleistungsverfahren zur Vergarung von Klarschlamm, Klaranlage
Leonberg (Fraunhofer Allianz Syswasser)

e Thermische Klarschlammhydrolyse auf der Klaranlage Geiselbullach (Cambi-

Verfahren, Amperverband), Cambi-Verfahren, (vgl. Kapitel 4.4.3)
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¢ Untersuchungen zur Verbesserung des Stoffstrommanagements auf Klaranlagen -
Auslegungsansatze von Ultraschallanlagen zur Klarschlammbehandlung (Eder
(2004))

e Ultrawaves Wasser & Umwelttechnologien GmbH, Einsatz des CH4-Boosters,
(siehe auch Kapitel 4.4.2)

e Entwicklung eines Verfahrens zur erhdhten  Energieproduktion und
Klarschlammminderung, CUTEC - Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH,
Klaranlage in Scharzfeld, Landkreis Osterode (vgl. Kapitel 4.4.2)

4.3.5 Arten von Reaktoren

Die Wahl des Reaktors hat gro3en Einfluss auf Ausbeute und Umsatz der gewtlinschten
Reaktionen, die in diesem ablaufen sollen. In den nachfolgenden Absatzen werden daher

die Reaktoren kurz betrachtet.

Aufbau der Reaktoren
Faulbehalter gibt es in verschiedenen Bauformen, z. B. in Eiform (siehe Abbildung 25).
Haufig werden sie aber in zylindrischer Bauform mit Kegelspitzen als Sohle und

Behalterdecke gefertigt.
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Abbildung 25: Faulbehélter in Eiform (Bischof und Hosang (1998))

Faulbehalter in Eiform, wie in Abbildung 25 dargestellt, sind geschlossene Faulrdume und
statisch sehr glinstig. Sie haben eine kegelformige Sohle und Decke. Diese Form hat im
Verhaltnis zum Rauminhalt eine relativ kleine Oberflache, wodurch Energieverluste
reduziert werden.

Damit sich der Schlamm selbststandig ohne jegliche Bildung von Ablagerungen zur
Behalterspitze hin nach unten bewegt, sollte die Sohle eine hohe Steigung von z. B. 60° C
aufweisen. Damit werden technische Raumvorrichtungen eingespart, was weiterhin zu
einer Verringerung des Energiebedarfs des Reaktors flhrt. Bei der Behalterspitze erfolgt
im Allgemeinen die Entnahme des ausgefaulten, stabilisierten Schlamms Uber das
Steigrohr bzw. durch den Austrag des Schwimmschlammes.

Die Verwendung von flachen Sohlen wird haufig dann eingesetzt, wenn entsprechende
von der Decke her eingehangte und héhenverstellbare Lanzen montiert sind, die keine
Bodenablagerungen mehr zulassen. Dadurch entstehen Kostenvorteile bei der Griindung
und Wasserhaltung. Falls solche Vorrichtungen nicht vorhanden sind, muss der
abgelagerte Schlamm mit entsprechenden Raumvorrichtungen aus dem Behalter entfernt
werden.

In Abbildung 26 ist ein Reaktor in zylindrischer Bauform dargestellt:
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Abbildung 26: Zylindrischer Faulbehélter (Handbuch der Umwelttechnik und Umwelt-
schutztechnik (2005))

Durch die Kegelspitze wird eine geringe Ausdehnung der Schwimmschlammdecke erzielt
und somit die Zerstérung der Schlammschicht zum Zwecke des besseren Gasaustritts
erleichtert. Diese kann z. B. durch eine Klappe in Hoéhe des Schlammspiegels leicht
entfernt werden. Das anfallende Faulgas wird im Gasdom, der auf der Kegelspitze

montiert ist, gesammelt und abgezogen.
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4.3.6 Verfahrenstechnische EinflussgréfRen

a) Temperatur
Methanogene Bakterien existieren in einem weiten Temperaturbereich, allerdings besitzt
jede Bakterienart ein individuelles Temperaturoptimum (siehe Abbildung 27), bei dem es
am meisten Methan produziert. Grundsatzlich muss man bei den Methanbildnern in der
Biogastechnik zwischen mesophilen (32° C - 42° C) und thermophilen (50° C —58° C)
Bakterien unterscheiden.

M. thermoautotrophicum
Lyr—t

/7

relative Methanproduktion

—

\

a3y
60 70 80
Temperatur [°C]

Abbildung 27: Temperaturoptima bestimmter Reinkulturen von Methanbildnern (Zehnder
(1981))

Auswirkungen einer Temperaturerhdhung im Fermenter

Methanproduktion:

Grundsatzlich gilt fir die Methanproduktion wie auch fur andere Reaktionen die RGT-
Regel (Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel). Diese besagt: je hdher die
Temperatur, desto schneller verlauft die Reaktion. Daraus lasst sich schlie3en, dass eine
hdéhere Temperatur im Biogasreaktor eine héhere Abbaurate und somit eine gréRere

Methangasausbeute bei héherem Energieeinsatz nach sich zieht.
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Prozessstabilitat

Bei relativ niedrigen pH-Werten im Reaktor kann der Faulprozess ,umkippen®. Die
Stabilitdt des Prozesses ist abhangig von der Loslichkeit von Gasen in Wasser, da
bestimmte Gase (CO, und NH3) die pH-Verschiebung puffern. Die Ldslichkeit selbst ist
temperaturabhangig; aus diesem Grund wird der Prozess bei héheren Temperaturen
instabiler (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Loslichkeit einiger Gase in Wasser (https://fridolin.tu-
freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf; Stand: 22.07.2009)
Gas Loslichkeit [g Gas/ kg Wasser] bei 101,3 kPa
Name Chemisches Bei einer Temperatur [°C] von

Zeichen 0 20 25 40 60 80
Wasserstoff H, 0,0019 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0012 | 0,0008
Sauerstoff 0O, 0,0694 | 0,0434 | 0,0393 | 0,0308 | 0,0227 | 0,0138
Ammoniak NH; 897 529 480 316 168 65
Schwefelwasserstoff | H,S 7,07 3,85 3,38 2,36 1,48 0,77
Kohlendioxid CO, 3,35 1,69 1,45 | 0,973 | 0,576
Methan CH,4 0,0396 | 0,0232 | 0,0209 | 0,0159 | 0,0114 | 0,0070

Typischerweise besitzt der Reaktorinhalt allerdings die Eigenschaft, den pH-Wert
innerhalb bestimmter Grenzen relativ konstant zu halten. Diese Eigenschaft wird am

Beispiel des Carbonat-Puffers gezeigt (siehe Formel 6):

CO, + H,0 2 H,CO3 > HCO; + H" > COZ + 2 HY

Formel 6: Carbonat-Puffer

Der pKs- Wert der ersten Dissoziationsstufe liegt bei 6,52, das heif’t bei einem pH-Wert
von 6,52 ist genau die Halfte des Kohlendioxids CO, als Hydrogencarbonat HCOj™ in der
Lésung vorhanden. Steigt der pH-Wert, so wird das Gleichgewicht zu Gunsten des
Carbonats verschoben und es kann mehr CO, aus der Gasphase in Losung ubergehen.
Fallt dagegen der pH-Wert unter 6,52, so verschiebt sich das Gleichgewicht auf die Seite
des Kohlendioxids, welches dann bei Uberschreiten der Ldslichkeit in Wasser als Gas
ausgetrieben wird. Durch dieses Entfernen aus der Loésung wird der pH-Wert des
Fermenters bei 6,5 solange abgepuffert, wie genliigend Hydrogencarbonat vorhanden ist
(siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Pufferkapazitét in  Abhangigkeit vom  pH-Wert (https://fridolin.tu-
freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf; Stand: 22.07.2009)

Abtétung von Keimen
Eine hohere Prozesstemperatur bewirkt neben beschleunigter Reaktion auch eine

Abtétung von Keimen, so dass bei entsprechender Verfahrensgestaltung (Temperatur:
55°C, reale Verweilzeit: groRBer als 23 h) auf eine separate Hygienisierung bei
entsprechend vorliegenden Anforderungen bzgl. einer weiteren Nutzung verzichtet

werden kann.

Zusammenfassung

Vorteile bei héheren Temperaturen im Fermenter
- hoéhere Methangasausbeute
- Abtdétung von Keimen

Nachteile bei htheren Temperaturen im Fermenter
- schlechtere Prozessstabilitat

- hoéherer Energiebedarf

b) Verweilzeit
Definition der Verweilzeit
Die Verweilzeit © (siehe Formel 7) ist ganz allgemein als die mittlere Aufenthaltsdauer

definiert, die das Substrat bis zur Entnahme im Reaktor verbleibt. Sie wird aus dem
Quotient von Reaktorvolumen V zu Substratvolumenstrom V ermittelt:
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Formel 7: Hydraulische Verweilzeit

Die fur den ordnungsgemafen Betrieb einer Faulgasanlage erforderliche Verweilzeit ist im
Wesentlichen von vier Einflussfaktoren abhangig:
- Temperatur
- Konzentration an aktiver Biomasse
- Fermenterbelastung (organische Trockensubstanz, Zulaufvolumen,
Substratzusammensetzung)

- gewilnschter Abbaugrad

Generationszeit

Von grofRer Bedeutung fiir die Auswahl der Verweilzeit ist die Generationszeit der am
Abbauprozess beteiligten Mikroorganismen. Unter Generationszeit versteht man die
Zeitdauer, nach der sich die Anzahl von Lebewesen einer Population verdoppelt hat. Bei
Bakterien ergeben sich unterschiedliche Generationszeiten, abhangig vom Stamm und
den vorliegenden Wachstumsbedingungen. Tabelle 21 gibt einen Uberblick Uber die

Generationszeiten der beim anaeroben Umwandlungsprozess beteiligten Bakterien.

Tabelle 21: Generationszeiten bei anaeroben Umwandlungsprozessen (https://fridolin.tu-
freiberg.de/archiv/pdf/MaschinenbauOhlyNils207427.pdf, Stand: 22.07.2009)

Mikroorganismen Generationszeit

Acidogene Bakterien

Clostridien 24 -36 h
Bacterioides <24 h
Acetogene Bakterien 80-90h

Methanogene Bakterien

Methanosarcina bakteri 5-15d

Methanococcus ca.10d
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Abhangigkeit der Verweilzeit von der Methangasausbeute

Die Verweilzeit muss bei kontinuierlicher Betriebsweise so gewahlt werden, dass in einer
bestimmten Zeit t nicht mehr Bakterien aus dem Faulturm ausgeschwemmt werden, als in
gleicher Zeit zugeflihrt und nachwachsen koénnen. Es ist zu beachten, dass die
Verweilzeit, insbesondere die der methanogenen Mikroorganismen bei mehreren Tagen
liegt. Daher sind Verweilzeiten von mehr als 15 Tagen notwendig, sofern keine
Malnahmen fur Biomasserlckhalt ergriffen werden kénnen, um hohe Faulgasausbeuten
zu erzielen.

Die folgende Abbildung29 stelll ganz allgemein die substratbezogene

Methangasausbeute in Abhangigkeit der Verweilzeit bei konstanter Raumbelastung dar:

Methangasausheute in Abhangigkeit von der Verweilzeit

Methangasausbeute [m?® CHa/kg oTS)

10 15 20 > 30 35 40 45 a0
Verweilzeit [d]

Abbildung 29: Methangasausbeute in Abhangigkeit von der Verweilzeit

Die Abbildung 29 zeigt, dass die substratbezogene Methangasausbeute kontinuierlich
ansteigt und nach etwa 30 Tagen ein konstantes Niveau erreicht. Dies lasst sich darauf
zurtckfihren, dass mit zunehmender Verweilzeit das Substrat im Faulturm nicht mehr so
schnell wie zu Beginn des Abbauprozesses abgebaut werden kann, wenn die leicht
abbaubaren Substanzen umgesetzt werden. Faulgasanlagen werden daher,
entsprechend des Verhaltens wie in Abbildung 29 gezeigt, in der Regel mit Verweilzeiten
von 20 bis 30 Tagen betrieben. Leichtere Abbaubarkeit des Substrates und Mdglichkeiten
des Biomasserickhaltes konnten die notwendige Aufenthaltsdauer jedoch stark

verklrzen.
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Neben der gleichmaligen Substratzusammensetzung ist eine in allen Bereichen des
Reaktors gleichmalig verteilte Temperatur erforderlich; beides wird durch eine stetige und
intensive Umwalzung des Faulschlammes im Reaktor erzielt.

Dartber hinaus ist es notwendig, dass die Bakterien in direktem Kontakt mit den ab- und
umzubauenden Stoffen stehen; hierflir muss eine stetige Umwalzung erfolgen. Zudem
werden Totzonen-, Sedimentations- und Schwimmschlammschichtbildungen durch einen,
sich standig in Bewegung befindlichen, Faulschlamm beseitigt.

Die Durchmischung des Faulschlammes ist somit eine weitere Grundvoraussetzung zur
Gewahrleistung effizienter Biogasproduktion.

Das Hauptziel der Umwalzung im Faulturm ist die Homogenisierung des Schlammes.
AuRerdem hat der Mischvorgang noch zusatzliche Funktionen:

Die Abfiihrung von Stoffwechselprodukten aus dem Schlamm und die Vermeidung von
unterschiedlichen Temperatur- und Abbaugeschwindigkeitszonen gewahrleisten einen
zuverlassigen Ablauf der Methanogenese.

In Tabelle 22 werden die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Durchmischungs-

intensitaten dargestellt:

Tabelle 22: Gegensatzlichkeiten der Durchmischung (Saake (1986))
starke Durchmischung schwache, schonende
Durchmischung
Vorteil: - Stofftransport optimal (Einmischung - Reduzierung der
v. Abwasser, Abtransport d. Faul- Scherbelastung auf
gases) Bakterien
- homogene Situation im Reaktor - geringer Energieaufwand
(Temperatur, Trockenmassekonz., - Reduzierung der Trocken-
Substratverteilung, pH-Wert) massekonz im Reaktor-
- keine stérenden Schwimm-und abfluss
Sinkschichten im Reaktor
Nachteil: - hohe Scherkraftbelastung der - Gefahr der Bildung von
methanogenen Bakterien Schwimmschlamm u.
- hoher Energiebedarf bleibenden Ablagerungen
- hohe Trockenmassenkonz. im - Gefahr von Kurzschluss-
Reaktorablauf, Belastung der stromen und Totzonen
externen Trenneinrichtungen - Stofftransport ist nicht
optimal
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c) Arten der Umwalzanlagen
Die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechenden Anlagen lassen sich in drei
Haupttypen unterteilen:

I. Externe Pumpanlagen

II. Ruhrwerke im Faulraum und

[ll. Gaseinpressungsanlagen

|. Externe Pumpanlagen
Die Hauptaufgabe externer Pumpanlagen besteht in der Durchmischung des
Faulbehalters. Zusatzliche Aufgaben sind das Impfen des Primarschlammes und eine
Temperaturstabilisierung im gesamten Faulturm. Dabei werden die Frischschlamm- und
Umwalzschlammpumpen parallel betrieben und in Relation zur Zeit und Menge geregelt.
Der Schlamm wird dem Faulturm abgezogen und Gber den Warmetauscher zurtick in den
Faulturm gepumpt.
Fir die Pumpen in dieser Anwendung sind zwei Anforderungen besonders
hervorzuheben:
1. Da die Pumpen in diesem kontinuierlichen Prozess im Dauerbetrieb betrieben
werden, sollten sie einen hohen Wirkungsgrad haben.
2. Aufgrund der haufig hohen Belastung mit Faserstoffen ist eine mdglichst
verstopfungssichere Hydraulik auszuwahlen.
Aulerdem gibt es die Moglichkeit, die Funktionalitit der Umwalzung und der
Desintegration durch spezielle Pumpen zu kombinieren. Dabei wird im ersten Schritt der
Schlamm homogenisiert und danach fadenférmige Mikroorganismen inaktiviert. Diese
Methode kann die Gasausbeute bis auf 30 % erhéhen, wobei kein gréRerer
Energieaufwand notwendig ist. Ein Beispiel dafur ist der ,Sludge Squeezer HSS" der
Hans Huber AG. Laut Aussagen einer Fachfirma, die mehrmonatige, nicht veroffentlichte
Untersuchungen im GroBmalstab durchgefuhrt hat, 1asst sich die Gasausbeute um bis
zu 30 % erhdhen, wobei der Energieaufwand als gering anzusetzen ist, wie
Untersuchungen Gber mehrere Monate mit dem sogenannten ,Sludge Squeezer HSS* der
Hans Huber AG gezeigt haben (http://www.huber.de/fileadmin/01_Produkte/
04_Schlammbehandlung/05_Desintegration/01_HUBER_Sludge _Squeezer HSS/Prospe
kte/hss_de.pdf; Stand: 12.10.2009).

II. Ruhrwerke im Faulraum
Bei Ruhrwerken im Faulraum wird aufgrund der hohen Umwalzleistung innerhalb relativ

kurzer Zeit mit wenig Energieaufwand der gesamte Behalterinhalt umgewalzt.
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. Faulschlammmischer
Bei dieser Vorrichtung wird der Faulschlamm durch ein Steigrohr geférdert, man spricht

von Zwangsumwalzung (siehe Abbildung 30).

13.8 Einlaufstick

171 Umlenkscheibe

21.0 Mischerwelle

230 Laufrad

30.3 Trag- und Fdhrungslagergehiuse
3031 Fuhrungslager

341 Motoruntersatz

1.1 Steigrohr

721 Auslaufstick

89.1 Sitzring

np—"_

Abbildung 30: Schnittzeichnung eines Faulschlammischers der Firma SterlingSIHI
(http:/iwww .sterlingsihi.com/cms/index.php?elD=tx_nawsecuredl&u=0&file=fileadmin/Doku
mente_ WEB/Produkt_Kataloge/Fluessigkeitspumpen/Mischer/MFS_D.pdf&t=1243345207&ha
sh=e64d921cb7ccl11fb9a53c51e; Stand: 22.07.2009)

Bei der Foérderung von oben nach unten werden Schaum und aufschwimmende Anteile
von oben abgezogen und durch das Steigrohr dem unteren Teil des Faulbehalters
zugefihrt, um eine optimale Durchmischung und eine bessere Ausgasung des
Schlammes zu erreichen.

Bei der Férderung von unten nach oben wird der Schlamm aus dem unteren Teil durch
die Steigrohrleitung hochgeférdert und Uber die rotierende Umlenkscheibe auf den
Schlammspiegel grofflachig aufgespritzt. Eine Schwimmschlammdeckenbildung wird

verhindert, eine bestehende Decke wird zerstort.
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. Tauchmotor-Ruhrwerke

Tauchmotor-Ruhrwerke bieten im Gegensatz zu trocken aufgestellten Rihrwerken grol3e
Flexibilitat hinsichtlich der Positionierung und Ausrichtung. Der RUhrwerkshalter ist
hohenverstellbar und weitreichend schwenkbar. Der Ruhrwerksstrahl kann so
ausgerichtet werden, dass er uUber lange Distanz wirkt. Dazu wird die Ruhrwerksposition

der Form des Beckens angepasst. Das bewirkt eine optimal wirksame Stromung.

Die niedrige Drehzahl und die stromungsoptimierten Propellerformen ermdglichen eine
hohe Schubkraft und Durchmischungsleistung bei relativ geringem Energiebedarf.

Ein weiterer Vorteil dieser Anlagen sind die Verstellungsmdglichkeiten auch bei gefiilltem
Becken.

Nachfolgende Abbildung 31 zeigt verschiedene Arten und Installationen von
Tauchmotorriihrwerken. Durch eine Kombination der verschiedenen Installationen kdnnen

alle Zonen in einem Faulgasbehalter durchmischt werden.

Abbildung 31: links: Ruhrwerksystem ITT-Flygt
(http://www.novatechgmbh.net/fileadmin/user_upload/Biogas/Biogas/Komponenten/R%C3%
BChrwerke/Ruehrwerke_Prospekt.pdf; Stand: 22.07.2009)

Die linke Abbildung zeigt ein System in Faultirmen, der rechte Aufbau ist hier in einer

Biogasanlage eingesetzt und kann prinzipiell auch in Faultirmen verwendet werden.

lll. Gaseinpressungsanlagen
Bei der Gaseinpressung wird das Faulgas mittels Einpresslanzen oder Mammutpumpen
in den Faulschlamm eingebracht. Dabei gibt es die Mdglichkeit, das Gas entweder von

unten waagrecht oder an den Seiten durch senkrechte Eindlisung einzutragen. Diese Art
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der Umwalzung birgt aber das Risiko der Schaumbildung und wird deshalb eher selten

oder in Kombination mit anderen Umwalzverfahren in Anwendung gebracht.

Abbildung 32 zeigt verschiedene Arten der Gaseinpressung, abhangig von der Lage der

Einpresslanzen.

Gasdiffusion Gaslift

T"‘

Gaseinpressung

Abbildung 32: Schematische  Aufbauten der Gaseinpressung (http://www.biogas-
netzeinspeisung.at/technische-planung/biogasgestehung/vergaerungsverfahren.html;
Stand: 22.07.2009)

Fazit

Temperatur, Verweilzeit und Durchmischung haben, wie in den vorstehenden
Ausfihrungen gezeigt wurde, erheblichen Einfluss auf die Effizienz der Biogasausbeute.
Ferner spielt das Wachstum der Mikroorganismen und deren Rickhalt im Reaktor eine
entscheidende Rolle fur die GroRe des Reaktors und letztendlich fir den externen
Energiebedarf, um die anaeroben Prozesse unter optimalen Bedingungen zu
ermdglichen. Wie bereits angesprochen, kénnen Aufschluss des Substrats und optimale
Durchmischung einen deutlichen Mehrertrag des Energietragers Methan zur Folge haben.
Verflissigungen des Substrates kdnnten mdglicherweise sogar die Anwendung anderer
Reaktorarten, beispielsweise Festbettreaktoren, zur Folge haben. Diese Mdaglichkeiten

sollen im nachsten Unterkapitel weitergehender diskutiert werden.

4.4 Desintegration zur Steigerung der Faulgasproduktion

Unter Desintegration wird das Zerlegen eines Ganzen in seine Bestandteile durch
Einwirkung aulerer Krafte verstanden. Desintegration hat das Ziel, die Stoffe des
Klarschlammes zu zerkleinern, sowie die Freisetzung von geldsten organischen
Substanzen zu erméglichen, um die Biogasausbeute zu erhéhen und das zu verwertende
Schlammvolumen nach der Faulung zu reduzieren. Die Faulgasmenge steigt dabei in
etwa gleichem Mal wie die organische Schlammfeststoffmasse reduziert wird. Diese
Wirkungen wurden in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen. Die deutlichsten
Effekte zeigten sich dabei bei der Desintegration von Uberschussschldmmen (hoher

Gehalt an Mikroorganismen) und Faulschlammen. Der Grad der Zerkleinerung des

Seite 88



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

Schlammes hangt u. a. vom eingesetzten Verfahren, der eingesetzten Energie und den

Eigenschaften des Schlammes ab.

4.4.1 Uberblick

Folgende Abbildung 33 zeigt eine Zusammenstellung der in der Praxis verwendeten
Desintegrationsverfahren. Die Art der zugeflhrten Energie erlaubt eine Unterteilung in
.,mechanische® und in ,nicht-mechanische” Verfahren. Die mechanischen Verfahren
werden ausfuhrlich im 1. und 2. Arbeitsbericht der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK 1.6
dargestellt (2000, 2001). Die nicht-mechanischen Desintegrationsverfahren sind
Gegenstand des 3. Arbeitsberichts der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK 1.6 (2003).

Desintegrationsverfahren
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Abbildung 33: Desintegrationsverfahren (Eder (2004))

Des Weiteren kann prinzipiell mit Hilfe der Desintegration der so genannte Blahschlamm
bekampft und somit Schaumprobleme bei Klaranlagen verhindert werden.

Trotz der Vielzahl von Verfahrensvarianten haben sich in der Praxis nur einige wenige
Verfahren bewahrt. Viele Verfahren fanden nur einmalige Anwendung oder sind in ihrer
Entwicklung nicht Uber die Pilotphase hinausgekommen. Darlber hinaus fehlt den

meisten Entwicklungen der Nachweis im Parallelbetrieb.

4.4.2 Mechanische Desintegrationsmethoden

Ziel dieser Desintegrationsmethoden ist es, mit verschiedenen Aggregaten die Struktur
der Zellen so weit zu =zerstbren, dass mit dem erzielten Aufschlussgrad der
Mikroorganismen ein weiterer Abbau mdglich ist und, dass gleichermal3en die fir den

Abbau nétige Reaktionszeit reduziert wird.
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Beim mechanischen Verfahren wird mechanische Energie in Form von Druck-,
Translations- und/ oder Rotationsenergie zugefihrt. Die Zelle wird aufgrund der
auftretenden Scherkrafte zerrissen.

a) Verfahrensvarianten
Es gibt verschiedene Apparate, die eine mechanische Desintegration durchfiihren und

einsetzen. Ein grober Uberblick soll die Vielfalt darstellen:

I.  Ruhrwerkskugelmuahle
Dieses Aggregat weist einen zylindrischen Mahlraum auf, meistens sind es
Vollraummdahlen. Im Mahlraum bringt ein Rotor die Schlammsuspension ein und
durchmischt diese automatisch mit den Mahlkugeln, welche sich ebenfalls in diesem
Raum befinden. Die Scherkrafte, welche von den Mahlkugeln auf die Mikroorganismen

wirken, fuhren zu einer Zerstérung der Zellwand.

II. Hochdruckhomogenisator

In einem Hochdruckhomogenisator nutzt man die Kavitationskraft, um die Zellen der
Mikroorganismen zu zerstéren. Die Schlammsuspension wird stark verdichtet und durch
ein Homogenisierungsventil entspannt.

Die Anlage besteht aus zwei Hauptkomponenten, einer mehrstufigen Hochdruckpumpe
und einem Homogenisierventil. Die Hochdruckpumpe verdichtet die Suspension auf
Dricke von mehreren hundert bar und ermoglicht je nach Maschinengrofie
Volumenstrome von 40 Litern bis zu mehreren Kubikmetern pro Stunde.

Die eigentliche Aufschlusseinheit ist das Homogenisierventil. Der stationare Ventilsitz und
der verstellbare Ventilkdrper bilden den Homogenisierspalt, dessen Spaltweite variabel
eingestellt werden kann. In der Einlaufzone wird die Suspension stark eingeschnurt und
auf Geschwindigkeiten bis 300 m/s beschleunigt. Es entsteht durch die Umwandlung von
potentieller in kinetische Energie eine deutliche Druckabnahme. Der statische Druck
erreicht im Ventilspalt den Dampfruck der Flissigkeit und es entstehen Dampfblasen, die
zu einer weiteren Beschleunigung der Gas-FlUssigkeitsstromung flihren. Es entsteht eine
Uberschallstromung, die sich im Kavitationssto verlangsamt. Die Kavitationsblasen
kollabieren und induzieren energiereiche Schubspannungsfelder, in denen die Zellen
aufgeschlossen werden. Die Suspension trifft auf den Prallring und verlasst die Maschine.
Der Homogenisierungsdruck ist ein wichtiger variierbarer Parameter. Je mehr Druck,
desto mehr Energie steht fir die Zerkleinerung zur Verfigung und entsprechend

verbessert sich das Aufschlussergebnis.
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Verfahrensbeispiel
CUTEC- Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH

Die Firma CUTEC hat sich auf die Erhéhung der Energieproduktion durch mechanischen

Schlammaufschluss und Klarschlammminderung spezialisiert. lhr Ziel ist es, einen
optimierten Faulprozess zu entwickeln. Als Losungsansatz ist eine Erhdhung der
Gasausbeute gedacht, die bei moglichst geringem Energieeintrag des mechanischen
Aufschlusssystems erfolgt.

Zunachst hat sie in einem Projekt Vorversuche zum Einfluss von Schlammeindickung und
Schlammdesintegration auf Faulgasproduktion durchgefihrt.

Dabei kamen Desintegrationstechniken mit den Aufschlussgerdten Niederdruck-
homogenisator, Ultraschallhomogenisator und Rihrwerkskugelmihle zum Einsatz.

Die Ergebnisse sollten eine moglichst zusatzliche Schlammreduktion und das
energetische Potential aufzeigen. Zur Ermittlung wurde der elektrische Energieaufwand
fur die Eindickung und Desintegration zum elektrischen Energiegewinn aus der

Faulgasverstromung gegenuber gestellt.

Ergebnisse
Das beste Resultat von den drei Geraten lieferte der Niederdruckhomogenisator (NDH)

mit einer positiven Energiebilanz, d. h. ein zusatzlicher Energiegewinn wird ermdglicht.
Bei einem Homogenisierdruck von 100 bis 200 bar ist der mdgliche Energiegewinn durch
Faulgasverstromung ca. zwei- bis dreimal so grol3 wie die bendtigte Energie des

Homogenisators. Dies zeigt die folgende Abbildung 34:
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Druck im Niederdruckhomogenisator (bar)

Abbildung 34: Energiebilanz bei Verwendung des NDH
(http://www.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009)
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Somit wurde flir den Niederdruckhomogenisator ein Desintegrationsverfahren entwickelt,
das sich in den Faulprozess integrieren lasst.

In diesem Verfahren wird ein Teilstrom des ausgefaulten Schlammes eingedickt und dem
NDH zugefiihrt (siehe Abbildung 35). Nach der Homogenisierung gelangt der Schlamm
anschlielend wieder in den Faulprozess =zurlick. Dadurch werden teilweise
Zellinhaltsstoffe frei, die fir den weiteren Abbau durch die Mikroorganismen im Faulturm
zur Verfugung stehen.

Auch die Aufenthaltsdauer im Faulbehalter wird durch die vorgeschaltete Eindickung
erhdht und der Betrieb stabilisiert.

Weitere Vorteile ergeben sich durch die Kopplung von Eindickung und Niederdruck-
homogenisator (siehe Abbildung 36) und den dadurch entstehenden geringen
Energiebedarf, sowie einen weitergehenden mdglichen oTS-Abbau (>60 %) bei der

Faulung und das Vermeiden von CSB-Ruckbelastungen.

Biogas zur energetischen Nutzung

[aus Klaranlage)

B Eindi-:l:er’j

auagefaulter Schlamm @

zur Behandlung
Abvwasser

(zur Kldranlage)

Abbildung 35: Verfahrensprinzip zur verbesserten Faulung von Klarschlamm
(http://www.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009)
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homogenisierter
S lamm

Abbildung 36: Funktionsprinzip des Niederdruckhomogenisators
(http://lwww.cutec.de/projekte/physikalische/projekt_6.php; Stand: 26.05.2009)

In einem Probeversuch wurde auf zwei Klaranlagen jeweils ein Homogenisator installiert:
- Klaranlage A mit ca. 25.000 EGW

- Klaranlage B mit ca. 50.000 EGW

Beide leisteten 7000 Betriebsstunden.

Bei Anlage A wurde im Mittel eine gesteigerte Faulgasproduktion von 20 — 25 % ermittelt.
Abweichend davon wurde in Anlage B ein Teil des Schlammes, der dem Faulturm direkt
zugefuhrt wurde, vorher ebenfalls mit dem NDH behandelt. Dies zeigte eine erhdhte
Biogasausbeute um 28 %.

Gemeinsam zeigte sich bei beiden Anlagen eine verringerte zu entsorgende
Klarschlammmenge von 20 %.

Erfolgreiche Feldversuche wurden auf zwei kommunalen Klaranlagen durchgefiihrt, unter
anderem auf der Klaranlage Schwarzfeld.

Die Systemkomponenten fir einen stérungsfreien Betrieb sind bereits technisch
ausgereift und ein Eintritt in die Vermarktungsphase unter dem Markennamen

~oludgeValue® ist vorhanden.

[ll. Hochleistungspulstechnik
Mit diesem Verfahren werden anhand von zwei Elektroden elektrische Durchschlage
erzeugt, wodurch eine Druckwelle auftritt. Dadurch entstehen Scherkrafte, welche die

Zellen der Mikroorganismen perforieren, was einer Desintegration gleich kommt.
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IV. Ultraschallhomogenisator/-desintegration
Mit diesem Aggregat werden mit Hilfe von piezo-keramischen Wandlern hochfrequente
Schwingungen erzeugt und in die Schlammsuspension eingebracht. Durch die
Schwingungen entsteht eine periodische Kompression und Expansion des Mediums.

Daraus resultieren Kavitationskrafte, welche die Mikroorganismenzelle zerstéren.

Grundlagen der Ultraschallbehandlung

Ultraschall liegt im fur Menschen nicht wahrnehmbaren Frequenzbereich von 20 kHz bis
10 GHz. Er kommt ausschliel3lich als Longitudinalwelle, also als mechanische Langswelle
vor, das heif3t, er schwingt in Ausbreitungsrichtung.

Um Ultraschall zur Schlammdesintegration einzusetzen, muss er die Fahigkeit besitzen,
die im Schlamm enthaltenen Flocken und Aggregate aus Bakterien und diversen
Kohlehydraten zu zerkleinern, beziehungsweise Zellwande anzugreifen. Hierfur nutzt man
den Effekt der Kavitation. Aufgrund von Druckschwankungen entstehen und implodieren
im Schlamm Dampfblasen.

Da sich Ultraschallwellen in Form von Druckschwankungen im Medium ausbreiten, erhalt
man an einer Stelle einen Uber- oder Unterdruck. Mit steigender Frequenz nimmt auch
der Uber- oder Unterdruck an dieser Stelle zu. Den Zusammenhang zwischen Frequenz
und Schalldruck erhalt man dber die Schallschnelle. Die maximale Schnelle
(Geschwindigkeitsamplitude) v steht mit der Frequenz f in folgender Beziehung (siehe

Formel 8):

v=2*m*f*y (mity: Schwingungsamplitude)

Formel 8: Geschwindigkeitsamplitude

Bei dieser Geschwindigkeit ergibt sich die Druckamplitude (siehe Formel 9) zu:

p=p*c*v (mitp: Dichte des Mediums, c: Schallgeschwindigkeit im Medium)

Formel 9: Druckamplitude

Dem Gesetz von Bernoulli zufolge nimmt der statische Druck mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit ab. Sinkt der Druck nun unter den Verdampfungsdruck des
Wassers im Schlamm, so verdampft dieses, es bilden sich mit Dampf gefullte Hohlrdume.
Steigt der Druck wieder an, kondensiert das Wasser in den Dampfblasen und bendtigt
damit ein wesentlich kleineres Volumen als im vorherigen, gasférmigen Aggregatzustand.
Umliegender Schlamm strémt implosionsartig in die Hohlrdume und es entstehen

kurzzeitig hohe DruckstofRe. Die bei der Implosion entstehenden schnellen Stromungen
Seite 94



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

(,jet-streams”) und hohen Temperaturen zerstéren umliegende Agglomerate oder auch

Zellwande im Klarschlamm.

Durch dieses Prinzip werden Flocken- und Zellstrukturen im Klarschlamm aufgelost. An
den Zellwanden sind extrazellulare Substanzen wie Polymere und Enzyme gebunden, die
durch die Desintegration freigesetzt werden und zu einem besseren Abbau von
organischen Substanzen beitragen. Daneben werden Inhaltstoffe auch fir die Hydrolyse
besser zuganglich, welche die Grundbausteine, die Monomere, fur die spatere Vergarung

im Faulturm liefert.

Verfahrensbeispiele zur Ultraschallbehandlung

Untersuchungen im labor-, halbtechnischen und grof3technischen Malistab geben einen
Anhaltspunkt, in welcher GréRenordnung sich eine Verbesserung der anaeroben
Stabilisierung durch die Desintegration mit Ultraschall bewegt.

Aus labor- und halbtechnischen Untersuchungen ging hervor, dass die Behandlung von
Uberschussschlamm und Faulschlamm durch Ultraschall eine Verringerung des
organischen Schlammanfalles um bis zu 25 % und eine Steigerung des Faulgasanfalles
um bis zu 25 % ergab (Eder (2002)). Die ermittelten Steigerungen des Gasertrages
stimmen weitgehend mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen von Seiler und Popel
(1998) und Friedrich et al. (2003) tberein.

In groftechnischen Untersuchungen auf der Klaranlage in Freising erbrachte der
Desintegrationsansatz eine Gassteigerung um rund 11 % (Eder (2004)). Dieser Wert wird
auch durch Untersuchungen von Winter (2003) (zwischen 6 % und 10 %) in Schermbeck
bekraftigt. Eine weitere Steigerung der spezifischen Gasausbeute auf 24 % (241 auf
300 I/kg 0TRzy) konnte auf der Klaranlage Darmstadt Sud erzielt werden (Gunthert und
Eder (2004)).

Der spezifische Energieeintrag liegt bei der Ultraschalldesintegration zwischen 9 und
16 kWh/m?®. Die erforderliche Energie zur Desintegration von Klarschlamm wird durch den
erhdhten und in Energie umgesetzten Gasanfall zum Teil kompensiert.

Neben einer erhdhten Gasproduktion und einer Verringerung des Schlammanfalls zeigten
die Untersuchungen auch positive Ergebnisse beziglich der Verbesserung der
Entwasserungseigenschaften des  Schlammes und der Verringerung des
Flockungshilfsmittel-Einsatzes.

Eine Riulckbelastung auf die Klaranlage durch den Ultraschalleinsatz konnte nicht

festgestellt werden (Eder (2004)). Weder die Steigerung der CSB- bzw. Ammonium-
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Fracht noch die Schwermetall-Akkumulation der Schldamme wiesen auf messbare

Verschlechterungen hin.

Weitere Praxisbeispiele

Die Ultraschalldesintegrationsanlage (siehe Abbildung 37) der Firma VTA Technologie
GmbH besteht aus einem Reaktor, in welchem maximal 12 Ultraschallsonden, so
genannte Ultraschallschwinger, und ein Rihrwerk eingebaut sind. Das patentierte
Verfahren wird als Gegenstromdesintegration (GSD) bezeichnet. Ein Teil des
eingedickten Uberschussschlammes wird von unten nach oben durch den Reaktor gefihrt
und durch das Ruhrwerk an den Ultraschallschwingern vorbeigeleitet. Eine Frequenz von
25 kHz schlieft dabei das Medium, abhangig von der Aufenthaltsdauer,

Durchflussmenge, Riihrgeschwindigkeit und dem Energieeintrag auf.

Rihrwerk=——p
2- 12 Schwinger

Ablauf
——

~

Edelstahlreaktor
bis max. 2,5 m?

Zulaufpumpe
optional

\ Y,

Abbildung 37: Reaktor der Gegenstromdesintegrationsanlage

(http://lwww.vta.cc/dateien/desintegration/zwischenbericht_halle_gsd.pdf, Stand: 7.06.2008)

Der Energieeintrag wird von der Anzahl und Art der Ultraschallschwinger beeinflusst.
Diese Parameter bestimmen schlie3lich den Aufschlussgrad ACSB.

Nach der Behandlung wird der Klarschlamm dem Faulturm zugefuhrt.

Der Hersteller gibt als Anwendungsgebiete neben der Steigerung der Faulgasausbeute
auch die Behandlung von Rucklaufschlamm zur Nutzung als interne C-Quelle fur die
Denitrifikation, die Reduktion von Blahschlamm und Fadenbakterien und die

Verbesserung des Entwasserungsverhaltens an.
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Bereits in der Erprobungsphase der Technologie wurde die Wirkungsweise der
Ultraschalldesintegrationsanlage im echten Parallelbetrieb untersucht (d. h. gleichzeitige
Beschickung zweier Faultirme, einmal mit und einmal ohne desintegrierten
Rohschlamm), und nicht, wie bei anderen Verfahren, zeitversetzt hintereinander. Somit
konnte ein echter verfahrenstechnischer Nachweis der Funktionsweise erbracht werden —
unabhangig von sonstigen Randbedingungen (Eder (2004)).

Als groldter Vorteil dieser Technologie sind die einfache Anlagentechnik und die relativ
einfache Betriebsweise im Vergleich zu anderen Desintegrationsverfahren zu nennen. Die
Technologie ist bereits jahrelang erprobt und hat sich im Klaranlagenbetrieb bewahrt
(z. B. VTA-Abschlussbericht Miltenberg (2005), VTA-Abschlussbericht GroRRostheim
(2006), VTA-Abschlussbericht Villach (2006), KA-Betriebs-Info (2006)). In Uber
20 Klaranlagen europaweit ist die VTA-Desintegrationstechnologie bereits im Einsatz,
ca. 20 weitere Anlagen befinden sich entweder in der Einbauphase bzw. bereits im
Pilotbetrieb (http://www.vta.cc/dateien/desintegration/referenzliste_gsd.pdf, Stand:
25.08.2009). Technische Daten des GSD-Reaktors liefert Tabelle 23:

Tabelle 23: Technische Daten des GSD-Reaktors

Schwingerelemente pro Reaktor 1-12

Leistung Schwingerelemente max. 2 kW
Werkstoff der Schwingerelemente Spezialtitanlegierung
Leistung Ruhrwerk 4 kW

Drehzahl 30 - 120 rpm
Zulassiger Uberdruck 3 bar
Reaktorvolumen 0,3-2,5m?

Ultrawaves Wasser & Umwelttechnologien GmbH

Die Firma Ultrawaves Wasser & Umwelttechnologien GmbH mit Sitz in Hamburg hat die
Lizenz auf das Patent der Firma CHj-Booster GmbH & Co. KG fiir Ultraschallsysteme.
Das Reaktorsystem (siehe Abbildung 28) ist in modularer Bauweise gefertigt. Die flnf
Ultraschallgeneratoren im Modul, welche den Ultraschall erzeugen, sind in einem
Stahlkorper aus nicht rostendem Chrom-Nickel Stahl befestigt. Der zu behandelnde
Schlamm durchstromt von unten nach oben die finf Ebenen mit jeweils einer Sonotrode
und wird aufgeschlossen. Technische Daten fur das Reaktorsystem sind der Tabelle 24

zu entnehmen:
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Tabelle 24: Technische Daten fir das Reaktorsystem der Ultrawaves Wasser &
Umwelttechnologien GmbH

Beschalltes Volumen 0,025 m3

Sonotrodenamplitude (Einstellung: 100%) 17 - 20 pm

Dauerleistungsabgabe je Modul 5 kW
Zulassiger Uberdruck 1,5 bar
Empfohlener Substrat-Durchsatz 1,25 m3/h

Abbildung 38: Ultraschallsystem der Firma CH,-Booster
(http://www.ch4-booster.de/produkt/produkt.html; Stand: 26.05.2009)

Als Vorteile des Systems werden eine erhdhte Biogasausbeute, schnellere
Fermentationszeiten, Verbesserung der Viskositat, Verringerung der Klarschlammmenge
und kurze Amortisationszeiten genannt.

Gemall der folgenden Tabelle 25 werden die Vorteile des Systems mittels einer
Ertragsrechnung der Firma CHs-Booster aufgezeigt (entspricht einer Anlage mit
ca. 200.000 EWG):
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Tabelle 25: Ertragsrechnung  fiir  Ultraschallsystem der Firma  CHs-Booster
(http://www.ch4-booster.de/produkt/produkt.html; Stand: 26.05.2009)
KW, 500
Betriebsstunden p.a. 7.500
Produzierte kWh p.a. 3.750.000
Methan (m?®) p.a. 1.875.000
BOOSTER Effekt |
(mehr Biogas) 10% 15% 20% 25% 30% 50%
BOOSTER Effekt Il
5%

(Anstieg CH4-Gehalt)

BOOSTER Effekt (m?
CH,) 281.250 375.000 |468.750 562.500 656.250 1.031.250
BOOSTER Effekt in
kWh p.a. 256.500 750.000 937.500 1.125.000 |1.312.500 |2.062.500
Einspeisevergltung lIt.
P 9 9 0,16 €
EEG
Mehrerlds p.a. 90.000 € | 120.000 € | 150.000 € 180.000 € |210.000€ |330.000¢€
Durchschn.
) 33.600 €
Nutzungsgebuhr p.a.
Max.
7.500 €
Eigenstromkosten p.a.
Wartungs-/
7.400 €
Servicekosten
Max. Gesamtkosten
48.500 €

p.a.

Zusatzlicher Ertrag 41.500€ | 71.500€ |101.500€ | 131.500€ | 161.000€ | 281.500 €

Die Angaben sind weder belegt noch vom Projektteam tberprift.

Den Daten liegt ein Wert von 2 kWh/m? (elektrische Energie) Biogas zugrunde. Je nach
Methangehalt im Biogas schwankt dieser zwischen 1,5 - 2,2 kWh/m?,

Die maximalen Eigenstromkosten beziehen sich auf die flinf Ultraschallgeneratoren mit
insgesamt 5 kW bei 7500 Betriebsstunden und die Stromkosten flir die dazugehérigen
Pumpen. Als Wartungs- und Servicekosten fallen pro Jahr ca. 4000 € fur neue
Ultraschallgeneratoren inklusive der Vergutung fur Arbeitsstunden an.

Der als ,BOOSTER Effekt | angegebene Wert von uber 30 % ist in keiner der
verotffentlichten Fallstudien zu finden.

Die Wirtschaftlichkeit des Systems wird anhand der Fallstudie der Klaranlage Bamberg

dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine kommunale Abwasserreinigung mit einer
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Belastung von 280.000 EWG. 30 % des eingedickten Uberschussschlamms werden (iber
die Ultraschalldesintegration gefiihrt. Ergebnis des viermonatigen Testzeitraums ist laut
Aussage des Herstellers Ultrawaves eine um 30 % gestiegene Faulgasausbeute.
Amortisiert hat sich demnach die Investition nach zwei Jahren. Kritisch zu diesen
Ergebnissen aufllern sich jedoch zwei Leserbriefe in der Ausgabe der KA Abwasser, Abfall
9/2009 der DWA.

Referenzanlage Klaranlage Halle Nord

Fur den Aufschluss wurden drei in Reihe geschaltete GSD-Reaktoren mit je
8 Ultraschallschwingern installiert, welche drucklos mit 30 -50 % des eingedickten
Uberschussschlammes beaufschlagt werden. Uber einen Entspannungsbehéalter kann der
behandelte Schlamm der Druckleitung zum Faulturm mittels einer zwischengeschalteten
Pumpe zugefuhrt werden. Die Aufenthaltszeit im Reaktor betragt 100 bis 120 Minuten.
Nach 12-monatigem Betrieb der Desintegrationsanlage konnte mit der Anlage eine
10 %ige Steigerung der spezifischen Faulschlammausbeute erreicht werden. Hierbei sei
erwahnt, dass sich die Faulgasmenge nicht erhoht hat, sondern lediglich die organische
Belastung im Zulauf hoéher war als im Zeitraum ohne Desintegration
(http://www.vta.cc/dateien/desintegration/zwischenbericht_halle_gsd.pdf; Stand:
26.05.2009)

Folgende Tabelle 26 soll die Wirtschaftlichkeit und gleichzeitig einen Vergleich zur

Ultraschalldesintegration der Firma Ultrawaves darlegen:
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Tabelle 26: Ertragsrechnung fir GSD-Reaktoren der Klaranlage Halle Nord
KWe 674
Betriebsstunden p.a. 7.500
Produzierte kWh p.a. 5.591.196
Methan (m?) p.a. 2.795.598
Erhéhung der

Faulgasausbeute 10%
Erhéhung in kWh 500.000
Einspeisevergutung It.

EEG 0,16 €
Mehrerlos p.a. 80.000 €
Durchschnittlicher

Stromverbrauch p.a. in

kWh 300.000
Eigenstromkosten p.a. 48.000 €
Zusatzlicher Ertrag 32.000 €

V. Prallstrahlverfahren
Mittels einer Hochdruckpumpe wird die Suspension auf Driicke von 20 bis mehreren
hundert bar verdichtet und dann durch eine Dise entspannt. Die Suspension trifft nach
dem Durchtritt im Freistrahl mit hoher Geschwindigkeit auf eine Prallplatte.
Es treten im Staupunkt des Flussigkeitsstrahls Druckkrafte, Geschwindigkeiten und
Schubspannungen auf, die fir die Desintegration der Partikel verantwortlich sind.
Um die Mikroorganismen einer ausreichenden mechanischen Belastung zu unterziehen,
wird die Flissigkeit mehrere Male rezirkuliert. Somit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass die Zellwand aufbricht und das Innere der Zelle in Losung geht.
Wichtige Parameter fur die gewunschte Optimierung sind der Druck des aus der Duse
austretenden Flussigkeitsstrahles, die Dusenform, der Disendurchmesser und die

Aufprallhaufigkeit.

Verfahrensbeispiel

Gemal Firmenangaben verspricht der HSS Huber Sludge Squeezer (siehe Abbildung 32)
durch eine bestimmte Dusengeometrie eine Homogenisierung und Viskositatsabsenkung
des Faulschlamms, sowie die Beseitigung von Fadenmikroorganismen, was eine

Verminderung von Flotatdecken bzw. Schaumen in den Faulungsanlagen beglnstigt.
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Abbildung 39: Foto der Anlage HUBER Sludge Squeezer
(http://www.huber.de/fileadmin/01_Produkte/04_Schlammbehandlung/05 Desintegration/01_
HUBER_Sludge Squeezer HSS/Prospekte/hss_de.pdf; Stand: 26.05.2009)

Aufbau:

Die Klarschlamm-Homogenisierung besteht aus einer mechanischen Prall-Strahl-Dise,
die Faul- und/ oder eingedickten Uberschlussschlamm (Feststoffgehalt bis zu 8 %)
homogenisiert, die Viskositat senkt und damit die FlieReigenschaften positiv beeinflusst.
Mit der VergrolRerung der Stoffaustauschflache wird eine bessere Durchstrdomung und
Durchmischung erzielt.

Die spezielle Geometrie der Behandlungseinheit erlaubt es, bei gerduscharmem Betrieb
mit einer hohen Strémungsgeschwindigkeit zu arbeiten, ohne dabei mit der
entsprechenden Druckverteilung unerwiinschte Hohlrdume in der Flissigkeit (Kavitation)
zu bilden. Gleichzeitig werden fadige Mikroorganismen inaktiviert und die
Schaumneigungen minimiert.

Die Mdglichkeit zum Einbau der Behandlungseinheit besteht fast an jeder Stelle des
Schlammkreislaufes der Faulungs- und Reinigungsanlage.

In Fallen, wo der Feststoffgehalt des Schlamms kleiner als 1,5 % ist, kann die Verdisung
so eingestellt werden, dass neben der Stromungsgeschwindigkeit auch ein Kavitationsfeld
entsteht. Wenn diese erzeugten Gasblasen implodieren, wird die Behandlungsintensitat
gesteigert. Trotz der diskontinuierlichen Volumenstrome wir durch die Verdisungsstrecke

innerhalb der Einheit ein gleich bleibend hoher Homogenisierungsgrad erzielt.
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Ablauf:

Der Prozess der Homogenisierung lauft mit einer Prall-Strahl-Dise in zwei Stufen ab.
Zuerst werden die Klarschlammflockungen mechanisch aufgebrochen und dann in der
zweiten Stufe durch ein hydrodynamisches Stromungsfeld in den Klarschlamm
eingebracht und homogenisiert.

Die Gesamtanlage wird semi-kontinuierlich betrieben, wobei die Behandlung kontinuierlich
Uber den HSS durchgefuhrt wird (siehe Abbildung 40).

Abbildung 40: FlieRbild des Sludge Squeezer
(http://www.huber.de/fileadmin/01_Produkte/04_Schlammbehandlung/05_Desintegration/01_
HUBER_Sludge Squeezer HSS/Prospekte/hss_de.pdf; Stand: 26.05.2009)

Im ersten Schritt 1auft eine Befiillung des Vorlagebehalters mit Klarschlamm. Danach wird
der Schlamm durch den HSS gepumpt und behandelt, bis das gewilinschte Ergebnis
erzielt ist. Der Durchsatz pro System liegt hier bei 10 m*/h.

Mit dieser homogenisierenden Behandlung werden die Stoffaustauschflachen vergroRert
und somit die Hydrolyse innerhalb des Faulungsprozesses begunstigt.

Eine gesteigerte Gasentwicklung wird schon nach wenigen Wochen erzielt und kann je
nach spezifischer Gasausbeute eine zusatzliche Steigerung des Klargases von 30 %

bedeuten. Der spezifische Energiebedarf der Anlage liegt bei 0,97 kWh/m?®.

b) Fazit zur mechanischen Desintegration
Die mechanische Vorbehandlung von Uberschussschlammen und Faulschldmmen hat
verschiedene Vorteile:
- erhdéhte Bioverflgbarkeit organischer Stoffe im Klarschlamm

- Beschleunigung anaerober Abbauprozesse
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- Weitergehender Abbau organischer Inhaltsstoffe im Faulbehalter

- Steigerung der spezifischen Gasausbeute

Der Umfang der Verbesserungen hangt neben der hydraulischen Aufenthaltszeit im
Faulbehalter insbesondere von den Schlammeigenschaften (Schlammalter, Anteil der
fakultativ anaeroben Organismen u. a.) ab. Als sinnvoller Betriebsbereich wird geman
DWA Arbeitsbericht 2 (2001) eine Aufenthaltszeit im Faulbehalter zwischen 7 und
15 Tagen angegeben. Bei solch kurzen Aufenthaltszeiten muss eine gute Durchmischung
gewahrleistet sein, um Kurzschlussstromungen zu vermeiden. Bei sehr hohen
Aufenthaltszeiten (> 20 d) in einstufigen Faulbehaltern mit suspendierter Biomasse wird

keine nennenswerte Verbesserung der anaeroben Stabilisierung erreicht.

Bei den Betriebskosten haben die Energiekosten fir den Aufschluss der
Mikroorganismenzellen den gréften Anteil. Bei allen mechanischen Verfahren wird durch
den Einsatz konzentrierter Schlamme eine bessere Ausnutzung der Energie erreicht
(Lehne und Miller (1999)). Ein annahernd kompletter Aufschluss der Mikroorganismen
(> 95 %) wurde bisher mittels RuUhrwerkskugelmuhle, Ultraschalldesintegrator und
Hochdruckhomogenisator erzielt.

Es bleibt festzuhalten, dass sich die gréften Einsparungen bei den Betriebskosten
hauptsachlich durch die verringerten Schlammentsorgungskosten ergeben. An zweiter
Stelle folgen die Einsparungen aus der zusatzlichen Stromproduktion durch die
Verwertung der zusatzlich erzielten Faulgasmengen. Neuere Untersuchungen haben
gezeigt, dass inzwischen auch mechanische Desintegrationsverfahren verfligbar sind, die
weniger Energie verbrauchen und schon bei geringen Abbaugradsteigerungen eine
positive Gesamtenergiebilanz ermoglichen (DWA-Arbeitsgruppe AK 1.6

~Klarschlammdesintegration“ (2009)).

4.4.3 Nicht-Mechanische Desintegrationsverfahren

Thermische Desintegration

Mit der thermischen Desintegration soll eine Verbesserung der Abbauprozesse erfolgen.
Es werden organische und extrazellulare Bestandteile in den Uberstand gebracht, indem
Warme zugefihrt wird. Der biologische Abbau erfolgt anschlieRend schneller und die
Faulgasausbeute steigt. Der Restschlamm weist am Ende eine bessere Entwasserbarkeit

auf.

Die anaerobe biologische Behandlung des Schlamms im Faulturm stof3t auf zweierlei

Arten an eine Limitierung. Zum einen sind das die erforderlichen Energien von einer
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Vielzahl biochemischer Abbauschritte, zum anderen ist es die Kinetik der ablaufenden
Reaktionen. Bei den kinetischen Einschrankungen der Faulprozesse handelt es sich vor

allem um die niedrigen Reaktionsgeschwindigkeiten der extrazellularen Hydrolyse.

Die Steigerung der Effizienz der Biogasproduktion kann man durch Zerlegung des
natirlichen Garprozesses in optimierbare Teilschritte erreichen. Als technologisch
realisierbar hat sich die Kopplung der Thermodruckhydrolyse (TDH) mit der anaeroben
Vergarung erwiesen. Durch temperatur- und druckaktivierte Spaltung des
makromolekularen Biosubstrats erreicht man eine weitgehende Verflissigung der
behandelten Stoffstrdome. Die Steigerung der biologischen Abbaubarkeit und die
Anreicherung der flissigen Phase mit den kleinmolekularen Hydrolyseprodukten tragen
zur Beschleunigung der Garprozesse bei. Durch eine TDH-Behandlung kénnen somit
zusatzliche Kapazitaten, flr die Annahme von externen Schlammen oder Co-Substraten,
im Faulreaktor erreicht werden. All das erweitert die Madoglichkeiten der
Prozessoptimierung, ermoéglicht die Einstellung eines glinstigen C:N:P-Verhaltnisses und

tragt schliellich zur Steigerung der Effizienz der Biogasproduktion bei.

In Abhangigkeit von ihren Betriebsparametern unterscheiden sich die thermischen
Desintegrationsverfahren von ihrer Bauausflihrung. Liegt die Betriebstemperatur unter
100° C, kann die Erhitzung bei Normaldruck erfolgen, wahrend bei Temperaturen Uber
100° C Druckbehalter erforderlich sind.

Zur Aufheizung des Schlamms werden Warmetauscher verwendet, die in direktem
Kontakt mit dem Medium stehen. Um Betriebsprobleme an warmetauschenden Flachen
und somit Verschlei® (Korrosion, Anbackung) zu vermeiden, kann dies alternativ durch
Injektion von HeilRdampf erfolgen.

Die thermische Behandlung > 100° C, die so genannte Thermo-Druck-Hydrolyse (TDH),
fuhrt mit ansteigender Temperatur bis 220° C zur verbesserten Desintegration. Beste
Aufschlussgrade fiir Uberschussschlamm von 45 % (CSBygeisst/ CSBgesamt) wurden bei
175° C fur 30 — 60 Min. erzielt. Allerdings fUhren hdéhere Temperaturen aufgrund der
Entstehung schwer abbaubarerer organischer N-Verbindungen zur Verringerung der
Biogasbildung.

Sehr effektiv lasst sich die Faulgasausbeute bei Faulschlammen steigern, wohingegen bei
der Behandlung von Primarschlammen Steigerungen von lediglich 20 % nachzuweisen

sind.
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Der Ablauf der Thermo-Druck-Hydrolyse (TDH)

Der Anteil der leicht-abbaubaren Substanzen ist durch die chemische Struktur, die Art der
Bindung, die Molekllgrofle sowie durch die mikrobiologische Zuganglichkeit der
behandelten Stofffraktionen bestimmt. Die Hydrolyse der Biomasse stellt in der anaeroben
Vergarung den langsamsten, d. h. Prozess limitierenden, Schritt dar. Eine Erhéhung der
Temperatur und des Druckes bewirkt die chemische Spaltung der Biopolymere und die

Anreicherung der polaren Bruchstiicke in der flissigen Phase.

Die Hydrolyse von partikularem Anteil der Schldamme kann man in drei Prozessgruppen

unterteilen:

1. Hydrolyse von Kohlenhydraten wie: Zellulose, Hemizellulose, Starke, Zucker mit
der Glukose als Hauptprodukt

2. Hydrolytische Spaltung vom EiweilRmaterial Uber Peptide zu Aminosauren

3. Hydrolyse von Fetten mit Bildung von Glyzerin und langkettigen Fettsduren

Der Stoffiibergang von der festen in die flissige Phase hangt von den Temperaturen
(Driicken) und von der Reaktionszeit ab. Im Temperaturbereich von 150 bis 220° C und
bei Verweilzeiten bis 2 h steigt der Hydrolyseumsatz der organischen Substanz bis zu
70 %. Fir Uberschussschlamm wurden die besten Aufschlussgrade von 45 %
(CSBygeisst/ CSBgesamt) bei 175° C fir 30 bis 60 Minuten erzielt (Li und Noike (1992)). Die
Faulgasentwicklung konnte bei Rohschlammen lediglich um 20 % gesteigert werden
(Rand et al. (2008)), dagegen steigt sie um das Vielfache bei Faulschlammen (Pinnekamp
(1987), Chwistek et al. (1997)). Die Hydrolysate weisen betrachtliche Steigerungen der
Abbaubarkeit sowohl im aeroben als auch im anaeroben Milieu gegenuber ihrer nicht
behandelten Ausgangssubstanz auf. Mit der Verscharfung der Reaktionsbedingungen,
d. h. mit Steigerung der Temperatur und Druckerhdhung (220 bis 300° C), beobachtet
man eine nur geringfligige Erhéhung des Hydrolysegrades bis ca. 80 %, jedoch eine sehr
intensive Verwandlung der organischen Substanz. In den niedrigeren Temperaturen
dominiert die Hydrolyse der Lipide, Polysaccharide und Proteine. Der hydrolytische
Prozess weist dabei die pH-Wert-Absenkung auf. Eine Erhdéhung der Thermodruck-
bedingungen verursacht z. B. weitere Zersetzung der Aminosauren mit der Abspaltung
des Ammoniaks und damit einhergehend eine pH-Wert-Steigerung. Die gasformigen
Produkte der hochtemperaturigen Hydrolyse beinhalten Kohlendioxid (bis 75 Vol. %),
Methan (bis 8 Vol. %) und in kleinen Mengen Ammoniak und Schwefelwasserstoff (Lang
(1994)). Gleichzeitig sind auch Verkokungsprozesse mit der Bildung von elementarem

Kohlenstoff und die Maillard—Cyclisierungen (zwischen Kohlenhydraten und Polypeptiden)
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zu beobachten. Beide Produktgruppen wirken sich negativ auf die Effizienz der
Biogasproduktion aus. Elementarer Kohlenstoff ist als Substrat fir biologische
Umsetzungen nicht verfligbar. Die Maillard-Produkte in héheren Konzentrationen weisen
hemmende Wirkung auf die metabolischen Prozesse der Faulung aus (Chwistek et al.
(1997)).

Schadstoffverhalten im TDH Prozess

Der intensive Verlauf der thermodruckhydrolytischen Zersetzungsprozesse wirkt sich
positiv auf Schadstoffgehalte der Schlamme aus. Bei einer Temperatur von 180° C
werden PAK's und Karbazole im Klarschlamm weitgehend zersetzt (Nicholls et al.
(1979)). Bei Temperaturen um 300° C werden chlorierte Kohlenwasserstoffe, als AOX in
Faulschlammen gemessen, zu 80 % eliminiert. Die Schwermetalle reichern sich in der
festen Phase an. Ein effektiver Ubergang der Schwermetalle von der flissigen in die feste
Phase minimiert die Belastung der Rucklaufstrome und fuhrt im Endeffekt zu einer

Schwermetallentgiftung im Stoffkreislauf der Klaranlage.

Thermodruckhydrolyse von Schlammen, technologische Anwendungen

Die Thermodruckhydrolyse von Schlammen wurde bereits um 1940 zur
Schlammkonditionierung (180 bis 220° C) entwickelt (Brooks (1968)). Ein erster TDH-
Groldversuch fand in Tampere (Finnland) statt (Peuraniemi et al. (1992)). Eine weitere
TDH-Anlage arbeitete als Bestandteil der Klaranlage in Helsingborg in Schweden
(Karisson etal. (1992), Monich und Jung (1994)). In Deutschland wurde eine
Technikumsanlage zur Spaltung von Schldmmen in Bochum entwickelt (Tippmer (1995))
und am ATZ in Sulzbach-Rosenberg fur Vorbehandlung von Schlammen und anderen
Substraten biogener Herkunft eingesetzt (Hertle et al. (1994), Schieder et al. (1996)).

Das ATZ-TDH-Verfahren wird in einem kontinuierlichen Reaktorsystem durchgefuhrt.
Aufgrund des Zellaufschlusses erfolgten eine wesentliche Beschleunigung des
biologischen Abbaus und eine Steigerung des Biogasertrags um 30 %. Durch die TDH-
Schlammbehandlung Iasst sich eine deutlich verbesserte Entwasserbarkeit (ca. 50 % TS)
des behandelten Klarschlamms erzielen. Die fur die TDH notwendige thermische Energie
kann aus der Abwarme (Abgaswarmetauscher) des BHKWs bezogen werden. Der
Einsatz des ATZ-TDH-Verfahrens kann generell dem Faulturm vorgeschaltet oder
nachgeschaltet sein (Faulstich et al. (2006)). Eine Optimierung des Verfahrens erfolgte
sowohl in einer Pilotanlage (Durchsatz 2 Mg/h) des ATZ Entwicklungszentrums, als auch

in einer Anlage der Thoni Industriebetriebe GmbH, Telfs, Tirol, am Standort einer
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kommunalen Klaranlage in Osterreich. Das ATZ-TDH-Verfahren ist auch zur Behandlung
von anderen Biomassen geeignet. Eine Verfahrensvariante ist die gemeinsame
Ausfaulung von Klarschlamm und Bioabfallen nach thermischer Vorbehandlung
(Prechtl et al. (1998)). Orientierende Untersuchungen zeigten, dass nach der thermischen
Behandlung Uber 60 Minuten bei 160 —200° C (4 Mpa) und nach der anschlielRenden
Fermentation der flissigen Phase innerhalb von 10 Tagen Abbaugrade von bis zu 90 %

des CSB erzielt wurden.

Die Firma Scheuchl GmbH hat das Verfahren zweimal flr eine Substratmenge von
35.000 Mg realisiert. Es handelt sich dabei vor allem um Gille und nachwachsende
Rohstoffe.

Ein weiteres TDH-Projekt wurde auf der Klaranlage Blimeltal, Pirmasens, realisiert. Die
Entwicklungs- und Investitionskosten betrugen rund 1,8 Mio. €. Die Prozesstemperatur
von 200° C wird mittels Warmetauschern mit Thermaldl erreicht. In der AbklUhlphase wird
Warmeenergie zuriick gewonnen, die zur Vorerwarmung des Rohschlammes eingesetzt
wird. Durch die Entspannung erfolgt zusatzlich zur Hydrolyse eine Desintegration der
Biomasse im Schlamm. Im Anschluss an die hydrothermale Behandlung gelangt der
Schlamm mit einer Temperatur von 40-45° C in den Faulturm. Die wirtschaftliche
Einsatzmdglichkeit der Thermodruckhydrolyse scheint fir Klaranlagengrofien ab
50.000 Einwohnerwerten (EW) gegeben zu sein. Die geplanten Effekte sind: Reduzierung
des zu entsorgenden Klarschlammes um bis zu 30 %, Erhéhung der Gas- und
Stromproduktion um bis zu 25 %. Der TDH-Betrieb erfolgt ausschliellich aus Abwarme.
Durch die Anderung der Schlammeigenschaften wird ein Schaumen im Faulturm aufgrund
von Fadenbakterien verhindert. Der Klarschlamm kann vollstandig hygienisiert werden
(www.pirmasens.de; Stand: 5.11.2008).

Die verfahrenstechnische Implementierung einer  Thermodruckhydrolyse  zur
Desintegration samtlicher anfallender Schlamme wurde auf verschiedenen Klaranlagen im

Temperaturbereich von 150 bis 200° C realisiert.

Verfahrensbeispiele

- CAMBI-recycling energy & P. C. S Pollution Control Service GmbH

Die Firma CAMBIAS (Norwegen) betreibt die thermische Desintegration in
grofdtechnischen Anlagen in Danemark, Norwegen, Grof3britannien und Irland.

Durch ihren Auftragsnehmer P. C. S wird dieses Verfahren nun auch in Deutschland

bekannt.
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Die thermische Hydrolyse nach dem ,CAMBI-Verfahren“ kann auf zwei unterschiedliche
Arten in den Kreislauf der Klaranlage eingebunden werden:
- Hydrolyse des Uberschussschlammes (USS)

- Hydrolyse des Uberschuss- und Primarschlammes (PS)

Beide Varianten weisen, je nach Menge und Beschaffenheit der Schlammarten, Vor- und
Nachteile auf und sind fur die Anlagen spezifisch abzuwégen.
Den héchsten Hydrolysegrad weist der biologische Uberschlussschlamm auf. Die alleinige

Hydrolyse fiihrt schon zur deutlichen Verbesserung des Faulprozesses.

Die Hydrolyse des PS bei ca. 160° C fur 30 Minuten bietet zwei Vorteile gegenuber der
alleinigen Hydrolyse des US:

- da vor der Faulung die gesamten Schlamme auf 12 — 16 % TR eingedickt und
verflussigt werden, werden kleinere Reaktorvolumina in der Faulung bendtigt, bzw.
langere Aufenthaltszeiten erreicht

- gute Hygienisierung des Schlamms mit der Mdglichkeit, diesen anschliefsend

landwirtschaftlich zu nutzen
Prozessablauf

Das nachfolgende Schema in Abbildung 35 einer Uberschussschlammhydrolyse zeigt

eine Variante der Einbindung des Verfahrens in eine Klaranlage:
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Faulgas
Thermische Hydrnlyse ........... —
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Verfahren des CAMBI-Prozesses zur US-Behandlung

Abbildung 41: FlieRbild des CAMBI-Verfahrens mit Uberschussschlammhydrolyse
(Verandert nach P. C. S Bericht: ,Hydrolyse von organischen Schlammen*“ Technologie zur

Verbesserung der anaeroben Umsetzung nach dem CAMBI-Verfahren)

Nach der Eindickung auf 8 — 15 % TR wird der Klarschlamm mittels Heilddampf bei 5 —
6 bar Druck auf 150 - 165° C erhitzt und fir 20 — 30 Minuten der Hydrolyse unterzogen.
Anschlieend wird der vorbehandelte, hydrolysierte Schlamm auf die erforderliche
Faulturmtemperatur abgekihlt. Im Falle der reinen Uberschussschlammhydrolyse wird
dieser mit kaltem Primarschlamm gemischt.

Die bei der Kihlung abzufihrende Warme kann entweder zum Vorheizen des
Hydrolyseschlammes oder des Speisewassers zur Dampferzeugung genutzt werden. Der
behandelte Schlamm wird dem Faulturm zugegeben und dem Anaerobprozess
ausgesetzt.

Der Faulraum-Zulauf kann bei der Gesamt-Schlammhydrolyse mit TS-Werten von bis zu
12 % gefahren werden, da die Viskositdt des Schlammes durch die Hydrolyse sinkt und
die Fliel3- und Pumpfahigkeit, wie gewohnt, erhalten bleiben. Die anschlieRende Faulung
mit 17 Tagen Aufenthaltszeit fuhrt zur Reduktion des CSB um 60 %.

Bisherige Umsetzung der CAMBI THP-Verfahren und Erfahrungen aus der Praxis

Groftechnisch wurden von der Firma CAMBI bereits mehrere Hydrolyseanlagen errichtet.
Bei diesen Anlagen werden alle in den Faulturm gehenden Schlammarten der Hydrolyse
unterzogen. Die Grinde daflr sind Einsparung von Reaktorvolumina, Verkirzung der

Aufenthaltszeiten oder eine vollstandige Hygienisierung fir die landwirtschaftliche
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Verbringung. Die Zusammenstellung der gebauten und geplanten CAMBI-GroRRanlagen ist

in Tabelle 27 enthalten:

Tabelle 27: Realisierte Anlagen nach dem Verfahren der Thermodruckhydrolyse
Anlage Land Jahr GrolRRe Bemerkungen
t TS/Jahr
HIAS, Norwegen 1996 3.600 90.000 EW, fur
Hamar kommun. und chem.
Schlamme
Thames Water, England 1999 8.000 Far kommun. und
Chertesey chem. Schlamme
Naestwed Danemark 2000 1.600 Far Primar- und
Uberschussschlamm
Borregard Norwegen 2000 4.000 Fir Primar- und
Industries Uberschussschlamm
Sarpsborg
NOSES, Schottland 2001 16.500 600.000 EW, fir
Aberdeen kommun. Schlamme,
Patterson Candy Irland 2002 36.000 1,2 Mio. EW,
Ltd. 4x4.500 m® Faultiirme,
Dublin 45.000 m® Biogas/Jahr
4 MW elektr.Energie
Anlage Land Jahr GroRRe Bemerkungen
t TS/Jahr
Fredericia Danemark 2002 8.000 Fir kommun. und
Industrieschlamme
Niigata Japan 2003 1.200 Testanlage fur
kommun. Schlamme
Kapusciska, Polen 2005 7.650 Fur Primar- und
Bydgoszcz Uberschussschlamm
Oxley Creek, Australien 2006 12.000 Fr Primar- und
Brisbane Uberschussschlamm
Brissel, Belgien 2006 18.800 Im Bau bzw. in
Nord Planung, fur feste
Abfalle und Schlamme
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Verfahrensvarianten

In Abhangigkeit von ihren Betriebsparametern unterscheiden sich die thermischen
Desintegrationsverfahren von ihrer Bauausflihrung. Liegt die Betriebstemperatur unter
100° C, kann die Erhitzung bei Normaldruck erfolgen, wahrend bei Temperaturen uber
100° C Druckbehalter erforderlich sind.

Zur Aufheizung des Schlamms werden Warmetauscher verwendet, die in direktem
Kontakt mit dem Medium stehen. Um Betriebsprobleme an warmetauschenden Flachen
und somit Verschlei® (Korrosion, Anbackung) zu vermeiden, kann dies alternativ durch
Injektion von HeilRdampf erfolgen.

Die thermische Behandlung > 100° C, die so genannte Thermo-Druck-Hydrolyse, fihrt mit
ansteigender Temperatur bis 220°C zur verbesserten Desintegration. Beste
Aufschlussgrade fir Uberschussschlamm von 45 % (CSBygeisst/ CSBgesamt) wurden bei
175° C fur 30 — 60 Min. erzielt. Allerdings fihren hdéhere Temperaturen aufgrund der
Entstehung schwer abbaubarerer organischer N-Verbindungen zur Verringerung der
Biogasbildung.

Sehr effektiv lasst sich die Faulgasausbeute bei Faulschlammen steigern, wohingegen bei
der Behandlung von Primarschlammen Steigerungen von lediglich 20 % nachzuweisen

sind.

Effekte der thermischen Hydrolyse

Nach der Behandlung der thermischen Hydrolyse und dem daraus resultierenden
Substrataufschluss liegt das Medium sofort fir den anaeroben Abbau bereit. Nach der
Zugabe des Hydrolysates in den Faulturm ist eine sofortige Gasbildung zu beobachten.
Die folgende Grafik zeigt die Gasproduktion bei Faulversuchen im Labor Uber 40 Tage,
wobei die Gasproduktion im Mittel um ca. 40 % gesteigert werden konnte (siehe
Abbildung 42):
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Abbildung 42: Verlauf der Gasproduktion bei Laborfaulungsanlagen mit unbehandeltem
und hydrolysiertem Uberschussschlamm (P.C.S. Bericht: ,Hydrolyse von organischen
Schlammen® Technologie zur Verbesserung der anaeroben Umsetzung nach dem CAMBI-
Verfahren)

Die, Uber drei Jahre dauernden Versuche zur thermischen Schlammhydrolyse mit dem
CAMBI-Verfahren (165° C, 6 bar, ca. 30 Minuten) in Schottland brachten folgende
Ergebnisse: 33 % mehr Biogas, 46 % weniger Schlamm zur Entsorgung und Verkirzung
der Fermentationsdauer bis zu 18 Tagen, Die ausgefaulten Schlamme wiesen mittlere
TS-Gehalte von 30 % auf. Fir die Eindickung wurden kleinere Mengen vom Polyelektrolyt
verwendet. Ahnliche Ergebnisse wurden im Dauerbetrieb an der Klaranlage Bydgoszcz —
Kapusciska in Polen erzeugt (Jolly et al. (2004)).

Relevante Parameter und nachteilige Auswirkungen bei der TDH

Neben den gewlnschten Auswirkungen (Substrataufschluss mit Viskositatssenkung,
erhdohte Gasproduktion und Verbesserung des Entwasserungsgrades der ausgefaulten
Schlamme) werden auch unerwilinschte Effekte ausgeldst, die berlicksichtigt werden
muassen.

- es folgt eine vermehrte Entstehung von Ammonium (NH;) um ca. 15 %. Die dem
erhohten Abbaugrad entsprechenden NH;-Werte missen als erhdhte Rickbelastung im
Schlammwasser bei der Entwasserung bericksichtigt werden

- es muss mit einer Erhéhung der CSB-Ablaufwerte um rund 10 % gerechnet

werden
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- exopolymere Substanzen werden groftenteils abgebaut, es erfolgt ein freier
Feinstoffanteil im Schlammsystem. Die Konditionierung muss entsprechend angepasst

werden

Wirtschaftlichkeit der Thermo-Druck-Hydrolyse
Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage zur thermischen Hydrolyse ist nicht unbedingt
gegeben. Es missen verschiedene Faktoren einbezogen und Rechenmodelle erstellt
werden. Dabei sind entscheidende Parameter zu berucksichtigen:

- der vorliegende Ausfaulgrad

- die Entwasserungsleistung

- der Polymerverbrauch

- die Entsorgungskosten

- die Mdglichkeit der Nutzung der gewonnenen Energie
Der Energieverbrauch der thermischen Hydrolyse wurde aus der Erhéhung der
Gasproduktion gedeckt. Aus heutiger Sicht ist der wirtschaftliche Gewinn mit der
Reduzierung der zu entsorgenden Schlammmenge (bis ca. 50 %) verbunden. Dazu

gehort auch der verringerte Verbrauch der Polyelektrolyte (Jolly et al. (2004)).

Fazit

Neben den positiven Effekten der thermischen Hydrolyse sind auch unerwiinschte
Auswirkungen zu bericksichtigen, die in die Planung und Berechnung einzubeziehen
sind.

Nach der Behandlung sind insgesamt erhdohte Rickbelastungen durch Ammonium und
CSB aus dem Schlammwasser in der Klaranlage zu erwarten. Diese Ruckbelastung kann
jedoch mit entsprechenden Behandlungsmafnahmen (Flockung, Abtrennung) um 50 —
70 % vermindert werden. Weiterhin ist die Wahl der geeigneten Entwasserungsmethode
fur die ausgefaulten Schlamme notig. Dies muss bei der Planung berucksichtigt werden.
Somit hat die Anlage eine positive Wirkung auf die Energienutzung von Rohschlamm, die
Reduktion der zu entsorgenden Schlammmengen und die Gasproduktion. Durch die
komplizierte Vernetzung der Parameter ist aber auf jeden Fall eine individuelle

Wirtschaftlichkeitsberechnung, wie in Tabelle 28 dargestellt, notwendig.
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Tabelle 28: Wirtschaftlichkeitsberechnung

(http:/lwww.projektinfoseite.de/Fachfirmen/Innovationspool/Gutachten/Gutachten-
Optimierung-Moosburg-Fortschreibu ng .pdf Stand 27.05.2009)

1 Ermitlung des Ausfaulgrades AFGrg, ,,, c (ohne CELLUFERM) % 308
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B 5 ] (33 {4:1-’1 000 ) Jahriche TS- Frachl 2ty © (Zulauf FE.U'UFE} _t_TErl"ﬂ_ 2044
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o Te-Frachbygy gonec = TS-Frachl, L, 0 (1 - ARG, o, /1000 tTSfa 14121
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S B s IR R F T S R, . TGRS
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Wie aus der Berechnung ersichtlich, erhéht sich der Ausfaulgrad um 24,3 %. Des
Weiteren reduziert sich die jahrliche TS-Fracht um 496,8tTS/a, was eine
Kostenersparnis bei der Entwasserung von 24.839 €/a und der Trocknung von 89.421 €/a
bedeutet. Die Entsorgungskosten des Klarschlammes sinken durch die Volumenreduktion
um 54.646 €/a. Somit ergibt sich ein jahrliches Einsparpotential von 168.906 €. Die
Kosten fur Celluferm belaufen sich auf 11.360 €/a. Ein Gewinn von 157.547 €/a ist zu

verzeichnen.

4.4.4 Wirtschaftlichkeit der Desintegrationsverfahren

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flr Anlagen, die derzeit Stand der Forschung oder
allenfalls mit relativ wenigen Referenzanlagen Stand der Technik entsprechen, ist gepragt
von einer Vielzahl von Annahmen, die das Ergebnis stark beeinflussen. Insbesondere
spielt der energetische Aspekt (sowohl der Energieverbrauch als auch die
Energieproduktion des Desintegrationsverfahrens) eine grof3e Rolle bei der Betrachtung.
In einem Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe ,Klarschlammdesintegration“ wurde der

Einfluss der Uberschussschlamm-Desintegration auf die Energiebilanz einer
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Modellklaranlage mit 100.000 Einwohnerwerten flir die Varianten mechanische (A) und

thermische (B) Desintegration untersucht. Die Ergebnisse der Berechnungen werden in

Tabelle 29 auszugsweise dargestellt.

Tabelle 29:

schlamm-Desintegration (nach DWA (2005))

Energiebilanzen fiir eine Modellklaranlage mit 100.000 EW und Uberschuss-

Variante A Variante B
Erh?hung oTR-Abbaugrad +20 % +30%
Erhéhung Faulgasanfall
0TR-Abbau, absolut 48 % 52 %
spezifischer Energieeintrag 9 kWh/m3gs 5 kWh/m®gs

Stromverbrauch der Desintegration

142.900 kWh/a

77.438 kWh/a

tion

zusatzliche Stromerzeugung durch Desintegra-

297.947 kWh/a

446.920 kWh/a

Energiebilanz

+ 122.573 kWh/a

+ 320.772 kWh/a

Im dargestellten Beispiel stellt sich die thermische Desintegration durch den erhdhten
oTR-Abbaugrad und damit auch Biogasanfall und Stromerzeugung aus dem BHKW
gegenlber der mechanischen Variante energetisch besser dar. Unter Bericksichtigung
weiterer EinflussgroRen wie Schlammentsorgungskosten und Investitionskosten (,hoch®
bei der thermischen Desintegration) schneidet das thermische Verfahren jedoch
deutlich,

Desintegrationsverfahren méglich ist, wenn die erzielten Verbesserungen (erhohte

schlechter ab. Es wird dass ein wirtschaftlicher Einsatz der

Faulgasausbeute, Verringerung der Schlammmasse durch gesteigerten oTR-Abbau,
die

(Schlammentsorgungskosten, Schlammentwasserungskosten, Anschaffungskosten der

verbesserte Entwasserbarkeit, etc.) und Rahmenbedingungen

Anlagenkomponenten,  Wirkungsgrad, etc.) berlcksichtigt und mit einer

Kostenvergleichsrechnung bewertet werden.
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5 Anaerobe Abwasserbehandlung

5.1 Einfihrung in die anaerobe Verfahrenstechnik

Seit jeher wird die Anaerobtechnik bei der Stabilisierung von Klarschlammen und bei der
Methanproduktion zur Generierung erneuerbarer Energiequellen eingesetzt. Dariber
hinaus bietet sich die Anaerobtechnik auch fiir die Abwasserbehandlung an. Klare Vorteile
neben der Biogasproduktion sind u. a. ein gegenliber konventionellen aeroben Verfahren
geringerer  Platz- und Energiebedarf sowie eine geringere Uberschuss-
schlammproduktion (bis zu 90 % weniger) (z. B. Austermann-Haun (2008)). Mit Hilfe der
anaeroben Verfahren kdnnen CSB-Abbaugrade von 65 -95 % erreicht werden; eine
gezielte Stickstoffelimination ist jedoch derzeit nicht moglich. Im Bereich der anaeroben
Abwasserreinigung wird zwischen der industriellen und der kommunalen Anwendung
unterschieden. In der industriellen Anwendung ist der Einsatz der Anaerobtechnik schon
seit langerem erforscht und verbreitet, bei der kommunalen Abwasserbehandlung besteht

noch intensiver Forschungsbedarf.

5.1.1 Entwicklung der anaeroben Abwasserbehandlung

Die Anaerobtechnik kommt vor allem in tropischen und subtropischen Landern zum
Einsatz, wo aufgrund der héheren Abwassertemperatur relativ einfach und kostengunstig
akzeptable Reinigungsleistungen ermoglicht werden konnen (Louwe und Kooijmans
(1986), Alaerts et al. (1990), GTZ (2001), Kloss (2002)).

Traditionelle chinesische und indische Faulbehalter, Faulgruben (seit 1895), Imhoff-Tanks
(seit 1905), Teiche und Vergarungsanlagen sind typische Anwendungsbeispiele. Diese
traditionellen Systeme gelten als sogenannte Schwachlastsysteme, weil sie vorwiegend
auf empirischen Erfahrungen beruhen und sie daruber hinaus durch lange
Vergarungszeiten und grofRe Behandlungsvolumina gekennzeichnet sind.

In den siebziger Jahren verschoben sich die Bemihungen aufgrund von Einsparungen bei
Energie- und Landverbrauch zugunsten der Anaerobtechnik als hochtechnologisches
Verfahren. Ergebnis waren Hochtechnologiereaktoren (Hochlastsysteme) wie Wirbel- und
Schwebebettreaktoren (Fluidized Bed Reactor), Anaerobfilter (Anaerobic Filter),
Schlammbettreaktoren (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor - UASB), die
erfolgreich fir die Behandlung hochkonzentrierter Industrieabwasser eingesetzt worden
sind (Bischofsberger etal. (2005)). Diese Reaktoren zeichnen sich durch hohe
Konzentrationen an aktiver Biomasse, verkirzte Aufenthaltszeiten und eine sehr gute

Durchmischung von Mikroorganismen und Substrat aus.
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Ab den achtziger Jahren wurde die Forschung auf die Behandlung von kommunalen
Abwassern mittels Hochleistungsreaktoren erweitert. Der grotechnische Einsatz
konzentrierte sich dabei auf warme Klimazonen, also Schwellen- und Entwicklungslander,
wie z. B. Brasilien, Kolumbien, Indien, Vietnam, Indonesien (z. B. RIVM etal. (1988),
Alaerts etal. (1990)). Studien (GTZ Landerberichte, z. B. Brasilien (1996), Kolumbien
(1996)) =zeigten, dass die Behandlung kommunaler Abwasser unter tropischen
Bedingungen und Abwassertemperaturen tber 20° C durchaus ékonomische Vorteile hat.
Wesentlicher Vorteil ist die energieeffiziente Abwasseraufbereitung unter Gewinnung von
Nahrsalzen zur Dingung und Wasserwiederverwendung. Fraglich hingegen blieb die
Anwendbarkeit unter sowohl dkologischen als auch dkonomischen Gesichtspunkten in
gemaligten Klimazonen und bei Abwassertemperaturen unter 20° C (Banik und Boruff
(1996), van Lier etal. (1997)). Aufgrund der geringen Umgebungs- und
Abwassertemperaturen wurde die Forschung und Entwicklung angepasster Technologien
im Bereich der anaeroben Kommunalabwasserbehandlung in Europa und Nordamerika
lange vernachlassigt.

Vor dem Hintergrund steigender Energie- und Rohstoffpreise haben sich in jlingerer Zeit
die Aktivitaten wieder zu Gunsten der Erforschung des wirtschaftlichen Einsatzes der
Anaerobtechnik zur Behandlung kommunaler Abwasser intensiviert. Dies gilt vor allem fir
Mittel- und Sidamerika sowie fur Asien. Seit Ende der 1980er Jahre wurden
ca. 150 Anaerobreaktoren fur kommunales Abwasser errichtet oder durch anaerobe
Verfahrensstufen erweitert. Die Kapazitaten installierter Anlagen reichen von einigen
tausend bis zu mehreren hunderttausend Einwohnerwerten. Doch auch im europaischen
und deutschsprachigen Raum sind Forschungsaktivititen zur kommunalen
Abwasserbehandlung mittels Anaerobtechnik dokumentiert, wie zum Beispiel das
Forschungsprojekt ANAMEM und das Demonstrationsprojekt DEUS 21, beides durch das
BMBF geforderte Projekte.

5.2 Grundlagendarstellung und Verfahrensbeschreibung

Der anaerobe Abbauvorgang ist ein komplexer mehrstufiger Prozess, an dem
unterschiedliche Bakteriengruppen (siehe Kapitel 4.3.6, Tabelle 21) beteiligt sind, die
unter Luftabschluss organische Inhaltsstoffe des Abwassers in ein als Biogas
bezeichnetes Gemisch aus Kohlendioxid (ca. 40 %) und Methan (ca. 60 %) umwandeln.
Da sie deutlich langsamer wachsen als aerobe Mikroorganismen, entsteht deutlich
weniger Klarschlamm als bei der konventionellen aeroben Belebung. Au’erdem entfallt

zusatzliche Energie fiur die Sauerstoffversorgung. Aus dem gewonnenen Biogas kann
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Elektrizitat und Warme gewonnen werden. Bei geschlossener Verfahrensweise entfallen

als weiterer positiver Nebeneffekt Geruchsprobleme.

5.2.1 Biochemische Grundlagen

Organische Substanzen wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweille werden in vier
aufeinanderfolgenden Phasen (Hydrolyse-Phase, Versduerungs-Phase, Acetogene-
Phase, Methanogene-Phase) in anorganische Endprodukte und in das energiereiche
Methan abgebaut. Fir eine moglichst vollstandige Umwandlung ist die Zusammenarbeit

unterschiedlicher Bakteriengruppen notwendig, wie in folgender Abbildung 43 dargestellt.

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Hydrolyse Makromolekile  Vergirung Spaliprodukle Acetatbildung Methanbildung
(Hydrolytsche Phase) (Acidogene Phase) (Acatogene Phase) {(Methancgene Phase)

Biomasse
Pdlysacharide
Proteine
Felte

Zucker
Aminosauren
Fellsduren

I
I
I
I
I
i
I
I
i
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Biogas
CHyCO2
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| ]

hydrolytische formentative nocetogene methanogene
Bakiorion Bakieren Bakteden Baktenen

Abbildung 43: Schema des anaeroben, methanogenen Abbaus von organischem Material
nach Weiland (2001)

Der erste Abbauschritt wird von hydrolytischen und saurebildenden (fermentativen)
Bakterien unterstltzt. Sie setzen sich aus Uberwiegend obligat und fakultativ anaeroben
Mikroorganismen zusammen. Zu ihnen zahlen beispielsweise fur den

- Starke- und Cellulose-Abbau: Clostridium, Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus

- EiweiR-Abbau:  Peptococcus, Bifidobacterium  Staphylococcus, Bacillus,
Clostridium

- Fett-Abbau: Bacillus, Ancaligenes, Pseudomonas (Béhnke et al. (1993))

Da diese Organismen bereits in grof’er Zahl im Rohschlamm enthalten sind, stehen sie
gleich zu Beginn des Faulprozesses fir den Substratabbau zur Verfligung.

Die acetogenen Bakterien wie z.B. Synthrophobacter wolnii und Desulfovibrio,

verarbeiten die Stoffwechselprodukie der Vorstufen weiter zu Acetat und Wasserstoff.
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Dabei anfallendes H, und CO, wird von homoacetogenen Bakterien ebenfalls zu Acetat
umgewandelt.

Die methanogenen Bakterien sind flir den letzten Abbauschritt, die Umwandlung von
Acetat, H, und CO, zu Methan (CH,) verantwortlich. Die Methanbakterien gehéren zu den
Archaebakterien und damit zu den altesten Lebewesen der Erde. Sie sind morphologisch
sehr unterschiedlich und reagieren sehr empfindlich auf Sauerstoff. Sie nutzen
Wasserstoff als einzige Energiequelle und Kohlendioxid als C-Quelle sowie
Elektronenakzeptor.

Die Umwandlung organischer Verbindungen zu Methan kann nur in dem Male erfolgen,
wie den Bakterien der methanogenen Phase verwertbares Substrat bereitgestellt wird.
Dies wiederum ist abhangig vom Abbauerfolg der Vorphasen. Dabei ist bei biologisch
leicht abbaubaren Substanzen, die in den ersten beiden Schritten relativ leicht zersetzt
werden koénnen, die acetogene Phase der geschwindigkeitsbestimmende Schritt. Bei
biologisch schwer abzubauenden Abwasserinhaltsstoffen kann bereits die Aufspaltung in
Bruchstlicke wahrend der Hydrolysephase limitierend wirken.

Infolge der sauerstofffreien Oxidation ist der Energiegewinn von anaeroben Bakterien nur
etwa 1/20 so gro3 wie der von aeroben Bakterien. Dies hat zur Folge, dass anaerobe
Bakterien sehr langsam wachsen. Beispielsweise baut der Buttersaureverwerter, eine
acetogene Spezies mit einer Generationszeit von 84 h, eine Buttersaureanreicherung im
Faulbehalter erst bei einer Verweilzeit von ca. finf Tagen (bei 35° C) vollstandig ab
(Bohnke et al. (1993)). Der groite Teil der Energie der umgewandelten Substrate bleibt
im Produkt (Biogas) erhalten. Lediglich ca. funf bis 15 % des umgewandelten Kohlenstoffs
wird zur Neubildung von Biomasse genutzt (Bischofsberger et al. (2005)). Ein Vergleich
der Kohlenstoffbilanzen zwischen aerobem und anaerobem Abbau zeigt Abbildung 44.
Aufgrund der Energiebilanz findet bei der anaeroben Behandlung auch keine
nennenswerte Selbsterwdrmung statt, sondern die erforderliche Prozesswarme muss

unter Einsatz von Energie bereit gestellt werden.
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Aerober Abbau

Kohlenstoff im CO,
(~ 50 %

Kohlenstoff

Anaerober Abbau

Kohlenstoft im Faulgas
(- 9095 %)

: Kohlenstolf Kohlenstoff Kohlenstoff
im Abwasser im Abfluss im Abwasser im Abfluss
(1007 (~1%) (1009 (15 %

Kohlenstoif Kohlenstoff
im aeroben US im anaeroben US
(~ 50 %) (159

Abbildung 44: Kohlenstoffbilanz fiir leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen bei aerobem

und anaerobem Abbau nach Austermann-Haun (2008)

5.2.2 Prozessparameter

Der anaerobe Abbauprozess hat fur alle beteiligten Bakteriengruppen unterschiedlich

optimale Umweltbedingungen.

Temperatur:

Die Mikroorganismen sind in ,Temperaturklassen“ (siehe auch Abbildung 27) auf Basis
ihres Wirkungsoptimums eingeteilt, innerhalb deren Grenzen sie wachsen und sich
vermehren:

- Psychrophil (< 25° C), ,kalter Bereich

- Mesophil (25 - 40° C)

- Thermophil (45 - 60° C)
Die Grenzen zwischen den drei klassischen Temperaturklassen sind flieRend. Die
Auswirkung unterschiedlicher Temperaturbereiche auf den Metabolismus der
versauernden Mikroorganismen ist bisher noch wenig dokumentiert. Bisherige praktische
Erfahrungen zeigen, dass diese Bakteriengruppen hinsichtlich ihrer
Umgebungstemperatur unempfindlich und flexibel sind (Zoetmeyer etal. (1982)). Im
Vergleich dazu sind die Methanbildner bedeutend temperaturempfindlicher. Das
Mikroorganismenwachstum von anaeroben Methanbakterien in der Schlammbehandlung
des mesophilen und thermophilen Bereichs ist hinreichend bekannt (Zoetmeyer et al.

(1982), Henze und Harremoes (1983), Haandel und Lettinga (1994)). Sogar fir den
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hochthermophilen Temperaturbereich (65 — 75° C) wurden Methanbakterienkulturen (z. B.
Methanobakterium thermoautotrophicum) identifiziert und dokumentiert (Zeikus und Wolff
(1972)). Im Gegensatz zu aeroben Bakterien sind Methanbildner, die ein
Temperaturoptimum unter 30° C aufweisen, noch wenig erforscht (Kroiss (1988)). Die im
psychrophilen Temperaturbereich stattfindenden biologischen und chemischen Prozesse
verlaufen jedoch deutlich langsamer und somit weniger effizient. Abbildung 45 stellt
beispielhaft die = Wachstumsrate der Methanbildner in  Abhangigkeit vom

Temperaturbereich dar.

100 1 thermaophil

80 1 mesophil

40

20

Wachstumsrate der Methanos [% ]

L L L Ll L

0 20 40 80 a0
Temperatur [°C]

Abbildung 45: Abhéngigkeit der maximalen Umsatzraten von Methanbakterienstdmmen von
der Temperatur (Batstone (2002))

Die bekannten anaeroben Verfahren reagieren empfindlich auf die Zulauftemperatur und
Temperaturveranderungen des eingeleiteten Abwassers. Einleittemperaturen im
europdischen Raum schwanken i. d. R. zwischen 4 C und 30° C. Gerade bei niedrigen
Temperaturen (d. h. weniger als 20° C) kénnen diese Verfahren ohne weitere
Malnahmen der Temperierung die Abwasser nicht ausreichend reinigen (Lettinga et al.
(2001), Elmitwalli et al. (2001)).

pH:
Fur die Methanbakterien sollte ein Bereich von pH 6,8 — 7,2 eingehalten werden, wenn
eine ungehemmte Methanbildung erfolgen soll. Fir die versduernden Bakterien ist ein

schwach saurer pH glinstig (Mudrack und Kunst (1994)).
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Nahrstoffe, Spurenelemente, Hemmstoffe:

Zur Aufrechterhaltung notwendiger Lebensfunktionen und zum Aufbau von Zellsubstanz
bendtigen die am anaeroben Abbauprozess beteiligten Mikroorganismen geeignete
Substrate in Form von Nahrstoffen, Spurenelementen und Vitaminen. Essentielle
Nahrstoffe sind im Wesentlichen Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelverbindungen. Im
Gegensatz zur aeroben Behandlung von Abwassern, wo ein Nahrstoffverhaltnis BSBs:N:P
von etwa 100:5:1 optimal ist, gilt bei der anaeroben Abwasserreinigung ein
Mindestnahrstoffverhaltnis CSB:N:P von ca. 800:5:1 als zwingend erforderlich’ (u. a.
Bischofsberger et al. (2005), Bayerisches Landesamt fur Umwelt (2007)). Als essentielle
Spurenelemente sind, je nach Bakterienart, Nickel, Kobald, Molybdan, Eisen, Selen und
Wolfram nachgewiesen  worden. In Tabelle30 sind die  gunstigsten

Konzentrationsbereiche der wichtigsten Spurenelemente aufgefihrt.

Tabelle 30: Gunstige Konzentration geldster Spurenelemente im Anaerobreaktor (ATV-
FA 7.5 (1990))

Spurenelement Konzentrationsbereich [mg/l]
Fe 1-10

Ni 0,005 -0,5

Co 0,0003 - 0,06

Oft gelangen Stoffe ins Abwasser, die die Lebensfunktionen der Bakterien negativ
beeinflussen. Bei den anaeroben Mikroorganismen wirken sich folgende Stoffe hemmend
oder gar toxisch aus: Sauerstoff, Schwefelverbindungen, organische Sauren, Nitrat- und
Ammoniumstickstoff, Schwermetalle, Antibiotika, Detergentien, chlorierte Kohlen-
wasserstoffe, Cyanide, etc. Die hemmende bzw. toxische Wirkung eines Stoffes ist dabei

von seiner Konzentration oder der Dosis abhangig.

5.2.3 Anaerobe Reaktortypen

Ziel aller modernen Anaerobreaktoren ist es, gute Abbauergebnisse bei niedrigen
hydraulischen Verweilzeiten (t,) und groRen Raumbelastungen (Bgr) bei gleichzeitig hoher
Prozessstabilitat zu erreichen.

Die Belastbarkeit anaerober Reaktoren ist, im Gegensatz zur aeroben

Abwasserbehandlung, nicht von der Zufuhr eines Reagenz, wie z.B. Sauerstoff,

! Beim anaeroben Abbau ist der Kohlenstoffanteil als CSB und nicht als BSB5 ausgedriickt,

da der BSB5 im aeroben Milieu bestimmt wird und somit keine belastbaren Aussagen zum

anaeroben Abbau getroffen werden kénnen.
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abhangig, sondern wird durch folgende Faktoren beeinflusst (nach Lettinga und Hulshoff
(1988)):

- Menge an im Reaktor zurlickgehaltenen Mikroorganismen

- Kontakt zwischen Abwasser und Mikroorganismen (Durchmischung)

- Umsetzungsrate der einzelnen biologischen Prozesse, die wiederum beeinflusst

wird von

- Temperatur, pH-Wert und Abwasserzusammensetzung.
Die wichtigste Aufgabe von Anaerobreaktoren ist es, die Bakterien ausreichend lange im
System zu halten, also eine ausreichende Feststoffaufenthaltszeit sicherzustellen.
Andernfalls wird die am langsamsten wachsende Bakteriengruppe ausgeschwemmt und
der Prozess kommt zum Erliegen. Abbildung 46 gibt einen Uberblick Uber die

verschiedenen Methoden der Biomassenanreicherung und den dazugehorigen

Reaktoren.
anaerobe Reaktoren
N A4
ohne Biomassenanreicherung mit Biomassenanreicherung
I
| ) v
Ausschwemm- Schaffung bakterieller Anhaften des
reaktor Aggregate Schlammes
|
£ T =
Flocken Pellets Tragermaterial
Upflow Expanded
Anaerobe Membran- Anaerobic Granular :
Belebung reaktor Sludge Bed || Sludge Bed Rigboert Festort
(UASB) (EGSB)

Abbildung 46: Gliederung der Verfahrenstechniken zur anaeroben biologischen
Abwasserreinigung (nach Mudrack und Kunst (1994) und ATV-Fachausschuf3-7.5 (1990))

Die Reaktoren konnen auch danach unterschieden werden, ob die Feststoffaufenthaltszeit
(ts, Schlammalter) gleich oder gréfler ist als die hydraulische Verweilzeit (t,) ist. Bei
volldurchmischten Systemen ist t;=1,, bei Systemen mit Feststoffriickhalt bzw. -
ruckflihrung ist ts > t, (z. B. UASB, EGSB, Festbett-Reaktor, FlieRbett-Reaktor).
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5.2.4 Durchmischter Reaktor mit Ricklauf (Kontaktschlammverfahren)

Moderne Hochleistungsreaktoren mussen durch eine geeignete Durchmischung eine
ausreichende Versorgung der aktiven Biomasse mit abbaufdhigem Substrat
gewahrleisten.  Abbildung 47 zeigt verschiedene Moglichkeiten, eine solche
Durchmischung zu gewahrleisten. Gleichzeitig darf die Symbiose zwischen den einzelnen
Bakteriengruppen durch eine allzu intensive Umwalzung (Scherbeanspruchung) nicht

gestort werden.

Festbett - Reaktor

Foulgas Faulgas

Ablaul

Kreis- gq*
ot Phasen -
trennung
Ablaul
Zulaut Zulou!
Ruckfuhrung der Biomasse us
Up-Flow - Reaktor FlieNbett -Reaktor
Foulgas | Flurdised - bed -reactor) Faulgas
ADSehe2ung Ablaul
¥ON Sukge-
schwe=migr
Biomasse
Kreis-
lauf
materals
-r- =
Zulouf Zulauf - us

Abbildung 47: Schematische Darstellung einiger Anaerob-Reaktoren (Mudrack und Kunst
(1994))

Die Umsetzungsrate der einzelnen biologischen Prozesse ist abhangig von der
Abwassertemperatur und der Temperatur im Reaktor, dem pH-Wert, dem C:N-Verhaltnis,
dem Feststoffgehalt im Reaktor und der Abwasserzusammensetzung. Unter ungunstigen

Bedingungen ist die Umsetzungsrate gering bzw. kommt sogar ganz zum Erliegen.

5.2.5 Verfahrensweisen

Man unterscheidet einstufige und zweistufige Verfahrensweisen. Bei der einstufigen
Verfahrensweise findet der biochemische Abbauprozess in einem Reaktor statt. Beim
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zweistufigen Abbau wird die Hydrolyse- und Versauerungsphase von der methanogenen

Phase getrennt und der Abbau findet in zwei verschiedenen Reaktoren statt. Die Vor- und

Nachteile beider

zusammengefasst.

Tabelle 31:

Verfahrensweise (Béhnke et al. (1993))

Verfahrensweisen sind stichwortartig

in folgender Tabelle 31

Gegeniberstellung von Vor- und Nachteilen der ein- und zweistufigen

Einstufige Verfahren

(Einstufige Methanisierung)

Zweistufige Verfahren

(Zweistufige Methanisierung)

Vorteile - Geringer Platzbedarf - Bevorzugt einzusetzen bei stark
_ . schwankender Abwasser-
- Einfache Verfahrenstechnik zusammensetzung (Mengen) —
- Geringe Investitionen individuell optimierbar
- Geringere Betriebskosten - GrolRere Betriebssicherheit
- Gute Leistungsfahigkeit bei sehr |~ Schnellere Einarbeitung
gIeichméf%iger Zusammensetzung der | . Yanhere Raumbelastung in der
Abwasserinhaltsstoffe und —-menge Methanstufe
- Reduktion pathogener Keime
Nachteile |- Gegensatzlichkeiten kénnen nicht - Hoéherer Platzbedarf

optimiert werden — nur globale
Optimierung

Relativ storanfallig

Als ,Schwachlast-Anlage* erfordern sie
relativ grof3e Reaktionsvolumina

- Verfahrenstechnisch
aufwandigere Anlagenausfihrung

- Hohere Betriebskosten

Der grofte Vorteil

Optimierbarkeit der jeweiligen Reaktoren.

der zweistufigen Verfahrensweise

liegt in der individuellen

Erste Anhaltspunkte fir die Einstellung

optimaler Milieubedingungen sind in Tabelle 32 dargestellt.
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Tabelle 32:
(2001))

Milieuanforderungen einer zweistufigen anaeroben Verfahrensweise (Weiland

EinflussgroRe

Hydrolyse Versauerung

Methangdarung

mesophil: 32 —42°C

Temperatur 25 -35°C

thermophil: 50 — 58°C
pH-Wert 52-6,3 6,7-75
C:N-Verhaltnis 10:14 20:30
Feststoffgehalt <40% TS <30% TS
Nahrstoffbedarf C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3

Spurenelemente

Keine spez. Ansprliche

essentiell: Ni, Co, Mo, Se

5.2.6 Energieaspekte

Der Strombedarf von anaerob betriebenen Reinigungsverfahren fir kommunale Abwasser
Mehrzahl

Belebungsverfahren - gering. Beispielhaft stellt folgende Tabelle 33 die Stromverbrauche

ist im Gegensatz zur der aeroben Verfahren - insbesondere dem

verschiedener Abwasserbehandlungsverfahren in Entwicklungslandern dar.

Tabelle 33:
(kWh/kg BSBs abgebaut) (GTZ/TBW (1998))

Strombedarf verschiedener Behandlungsverfahren in Entwicklungslandern

UASB + Nachreinigungsteich Natiirlich beliiftete Teiche Belebtschlammverfahren
0.1-0,15 ca. 0,1 - 0,15+ 0.8-10
* Vergleichbar nut UASB + Nachreinigung
5.2.7 Energieerzeugung
Beim anaeroben Abbau entsteht Faulgas, das zu ca.65%-75% aus dem

energiereichen Methan (ca. 90 % der Energie des Ausgangsmaterials) und zu ca. 25 % -
35 % Stickstoff,
Sauerstoff) besteht (Haandel und Lettinga (1994)). Faulgas ist ein Energietrager mit

aus Kohlenstoffdioxid und anderen Gasen (z.B. Wasserdampf,
relativ hohem Heizwert (H, 18 bis 25 MJ/Nm®), der beispielsweise zur Stromerzeugung in
einem BHKW (Blockheizkraftwerk) und zur Warmeproduktion eingesetzt werden kann. Mit
dem produzierten Strom kann beispielsweise die Anaerobanlage betrieben werden,
Uberschissige Energie (bis zu 2/3) kann abgegeben werden.

Der Methangehalt im Biogas hangt von der Zusammensetzung des Ausgangssubstrates
(Kohlenhydrat, Fett, Protein) ab. Tabelle 34 gibt theoretische Werte fir Gasertrag,

Methangehalt und Energieausbeute in Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat an.
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Tabelle 34: Maximale Biogasausbeuten bei vollstandigem Abbau der organischen
Inhaltsstoffe (ATV-A 301 (2003))
Stoffart Methangehalt Gasertrag® Energie Energie

[%0] [Nm3kg 0TSag] | [MJI/kg 0TR] [kWh/kg 0TR]
Kohlenhydrat | 50 0,83 15,1 4,2
Fett 70 1,43 36,0 10,0
Protein 71 0,72 18,4 5,1

*) \Werte hangen von der chemischen Zusammensetzung der Kohlenhydrate, Proteine und Fette ab und
schwanken entsprechend

Auf den CSB bezogen ergeben sich die in folgender Tabelle 35 Uberschlagig ermittelten
Werte fUr die Biogas- und Methanproduktion.

Tabelle 35: Faustzahlen fur Methan- und Energieproduktion bei der anaeroben
Abwasserbehandlung in warmen Klimazonen (GTZ/TBW (1998))

Biogasproduktion Methanproduktion Bruttoenergie

0.3 m® Biogas’kg CSB s smn 0,20 m® CHy/kg CSB,sstaur 2.0 K¥Wh/kg CSBocsan

Damit wird deutlich, dass die energetischen Vorteile der anaeroben Abwasserreinigung
umso starker werden, je hoher die organische Belastung der Abwasser ist.

Methan ist gleichzeitig ein sehr starkes Treibhausgas, dessen Wirkung ca. 25mal hoher
ist als die von CO, (u.a. Bayerisches Landesamt fur Umwelt (2008)). Das beim
Anaerobverfahren produzierte energiereiche Gas sollte somit moglichst vollstandig zur
Energiegewinnung genutzt werden. Tabelle 36 stellt spezifische einwohnerbezogene

Emissionswerte in CO,-Aquivalenten geman einer Modellrechnung dar.
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Tabelle 36: Emissionsverhalten von UASB + Nachreinigungsteichen, Fakultativteichen
und Belebtschlammverfahren bei kommunaler Abwasserreinigung in warmen Klimazonen
(GTZ/ITBW (1998))

UASE + Nachreinigungsteich Fakultativ- Belebtschlammverfahren
teiche
+ Gasnutzung + Abfackelung Ohne ohne Faulung + Fanlung und
Gasnutzung Gasnutzung
C 0Oy Enussionen -3 +8 +61 +8 +27 +1
kg EGea

5.2.8 Vor- und Nachteile der anaeroben Abwasserbehandlung

Im Folgenden sind die wichtigsten Vor- und Nachteile der anaeroben Abwasserreinigung
stichpunktartig aufgefihrt.

Vorteile: (Die Vorteile der anaeroben Verfahrensweise sind teilweise Nachteile der
aeroben Behandlung)
- Geringer Energieverbrauch und damit geringe Betriebskosten, da eine
energieaufwandige Bellftung/ Sauerstoffversorgung entfallt
- Hochlastreaktoren ermdglichen Bg csg von 20 — 35 kg CSB/(ms*d) und somit kleine
Behandlungsvolumina
- Hohe und schlanke Bauform der Hochlastreaktoren (platzsparend)
- Kostengunstige Realisierung und Verfahrensweise
- Um bis zu 90 % geringerer Schlammanfall im Vergleich zu aerober
Abwasserbehandlung (van Lier (2008)), damit kein Faulturm notwendig bzw.
wesentlich geringere Schlammentsorgungskosten
- Direkte Wiedernutzung der behandelten Abwasser z. B. zur Bewasserung in der
Landwirtschaft (ndhrstoffreich)
- Entstehung von energiereichem Biogas (Methangehalt zwischen 60 und 80 % und
Heizwert von ca. 6 — 8 kWh/m® zur thermischen und/ oder elektrischen Nutzung)
- Vor dem Hintergrund steigender Energiepreise wird die Anaerobtechnik an
Bedeutung gewinnen
Nachteile:
- Anaerobverfahren isti. d. R. nur ein Vorbehandlungsverfahren (zu 99 % in Europa)
- Hohe organische Kohlenstoffkonzentration und eine hohe Fracht notwendig fir
einen optimalen Betrieb

- Geringer Schlammanfall bedeutet lange Phasen der Inbetriebnahme
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- Keine Elimination von Stickstoff und Phosphor, sondern lediglich Inkorporation in
Biomasse. Damit Verschiebung des C:N-Verhaltnisses flir nachfolgende
Aerobstufe und damit problematische Denitrifikation moglich.

- Empfindlichkeit gegeniiber Temperatur, pH-Wert und Belastungsschwankungen
sowie hemmenden bzw. toxischen Abwasserinhaltsstoffen oder
Zwischenprodukten

- Unter Umstédnden komplexe Verfahrenstechnik (u.a. wegen verschiedener

Biozonosen)

5.3 Anwendung der Anaerobtechnik auf die Behandlung
kommunaler Abwésser und Kosten

5.3.1 Internationale Anwendungsgebiete

Der Einsatz der Anaerobtechnik fir die Behandlung kommunaler Abwasser beschrankt
sich noch groftenteils auf Schwellen- und Entwicklungslander. Hier gibt es bereits
groliere Anlagen, die aus dem Entwicklungsstadium hinaus sind (Alaerts et al. (1990),
Haandel und Lettinga (1994), GTZ/TBW (1998)). In folgender Tabelle 37 sind
exemplarisch einige Anaerobanlagen fir die Behandlung kommunaler Abwasser mit

Angaben zu Standort, Kapazitat, Reaktorgrofie und Ablaufwerten aufgefiihrt.

Die Ubersicht macht deutlich, dass der UASB-Reaktor die am weitesten verbreitete
Technologie fur die Behandlung kommunaler Abwasser ist und besonders bei mittleren
und gréReren Anlagen mit Abwassertemperaturen Gber 20° C zum Einsatz kommt. Etwa
75 % der anaeroben Verfahren in dieser GroRenordnung sind UASB-Anlagen (GTZ/ TBW
(1998)).
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Tabelle 37: Grole anaerobe Reaktoren zur kommunalen Abwasserreinigung (GTZ/TBW
(1998))
Ot Land Twvp A | Betrieb seit Kapazitit RfaktorE_riiﬁe nCsB L HET Temp
m 1000 E [m®] [%a] [h] [*C]
Tulare” USA Teich 1958 ca. 130 116.000 80 168 2
K.ﬁj.‘ip'l.li‘lt' Indien UASB 1939 50-360° 9.000 bis 75 6 20-30
Miyun I China HUSB 1990 ca 1307 2e1.600 - 31 -
Eunmin China HUSB 1991 ca.200% 4+860 - 4.1 -
Mirzapur Indien UASB 1992 ca.200° 4.800 bis 75 6 20-30
Londrina-N Brasilien UASB 1996 400 ? - - -
Faridabad II Indien UASB 1996 ca.170° 5.625 - g -
Faridabad IIT Indien UASB 1996 ca 1907 6.250 - 8 -
Guryaon Indien UASE 1996 ca 110% 3.750 - g -
Sonipat Indien UASB 1996 ca 1100 3.730 - g -
Yamunanagar IT | Indien UASB 1996 ca 1007 3.125 - 8 -
Paripat II Indien UASB 1996 ca 1307 4375 - g -
Medan Indonesien UASB 1996 ca 1007 3.000 - g 26
Rio Frio™ Eolumbien UJASB 1996 240 3=3.300 63 3-7 26
Puertala Cruz | Venezuela UASE | 1997 in Bau 400 2+10.800 - 5 25
Hyderabad Indien UASB | 1996 imBan | ca100° 3.125 - g
Jiaonan China HUSE | 1996 imBau | ca 200° 4.800 - 5.8 -
Veracruz" Mexiko UASB | 1996 im Bau | 1100-35007  3+16.000 - 13 33
Obregon™ Mexiko Teich 1998 im Ban 2.150 210,000 - 16 -
Atuba Sul Brasilien UASE | 1997 im Bau 380 16+2.000 80 g -
Babahayo Equador UASE | 1997 im Ban 110 5.000 - g 23
A JASE: Upflow Anaerobic Sludge Blanket; HUSB : Hydrolisis Upflow Sludge Blanket, Teich = abgedeckter
Anaerobteich
B: berechnet aus CSB-Fracht und Abwassermenge, 100 'Eed, bzw. 100 g CSB/Esd
C: Anzahl der Reaktoren * Velumen der Einzelreaktoren
D: C5B-Feinigungsleistung
13: hiusliches und Abwasser aus Molkerei und Hithnerzucht, Anaerobteich mit Gaserfassung nach dem ADI-
Verfahren
2% hiusliches und Abwasser der Leder- und Textilindustrie (Verhdltnis ca. 3:1)
3k Erste Ausbaustufe 1989 mat 160 000 E und 6600 m?
45: hiusliches und industrielles Abwasser
5) anfivdrts durchstrdmie Anaercbteiche chne Dreiphasentrennung (Sumwater Systems Inc ) zwet baugleiche

Anlagen Obregon-Nord und Obregon Stid mut jeweils der angegebenen Ausbaugrile

Anfangliche Schwierigkeiten mit der

weitgehend ausgeraumt

oder

Prozessfilhrung von UASB-Reaktoren sind

inzwischen beherrschbar.

Tabelle 38 stellt

Leistungsvergleich zwischen ausgewahlten Abwasserreinigungsverfahren dar.
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Tabelle 38: Beispielhafte Werte fur UASB-Systeme im Vergleich zu Referenzverfahren
(GTZ/ TBW (1998))
Abban Schwebstoffe as- Schlamm- Referenz
(%0) (T%S) Auslauf | produktion” erzengung
BSBs | Nki | Nig P mg/¢ FH{EGed) kg TSkg
CSBoeny
UASB 7590 | ca® | ea 0 | cal ca. 100 19 0,204 E
UASBE + bis 98 | bis 20 - - =30 19 0204 E

Nachreinigungzteich

Belebtschlammverfahren:

hoch belastet 90 23 30 43 23 17-35 0.9-1.0 ABC
schwach belastet | 93 73 53 10-20 10 20 0.5-0.7 ABC
Teichsystem’ 80007 | - 50-90 - 50-73% (Abbau) 0 0,03-0,08 m*Eea| ABD

A = Landerbericht Indien des Seltorvorhabens, 1997; B = Metcalf and Eddy (1984); C=STORA {1988); D = Arthur (1983); E=
Statusbericht des Seltorvorhabens, 1998

* ra. 65% CHy bet Schlammfaulung, ca. 75% CH: be1 anaercber Abwasserreimgung: ** L. Sasse geht von einem BSBs-Abbaun von
70-95% aus (DEWATS. Borda, 1998); *** bei 70% CSB-Abbau, **** Verhalmis CSB/BSB; = 2-2 5, *¥*+* Ein Teil des BSB und
der Schwebstoffe wird in Algen transformiert.

Die BSBs-Abbauleistung wird mit 75 % - 90 % angegeben. Eindeutige Vorteile der
Anaerobtechnik liegen in der verminderten Schlammerzeugung und bei der
Gasproduktion. Die Tabelle 39 gibt einen Uberblick (iber weitere ausgewahite

KenngréfRen und Leistungsdaten von UASB-Reaktoren weltweit.

Tabelle 39: Ubersicht iber Betriebs-, Bemessungs- und Leistungsdaten von UASB-
Reaktoren (Alaerts et al. (1990))
Bergambacht'  Sao Paulo? Bucaramanga® Cali* Bombay® Kanpur®
The Netherlands Brazil Colombia Colombta India India
UASB UASB UASB UASB Anaerobic  UASB
filter/Upflow
sludge bed
A g -
Reactor volume [(m*) 20 120 35 64 200 1,200
HRT (h) 87-15 4790 5 6 12 6

Volumetnc loading

{kg COD/m? d) 0.4-0 9 - - 2 (max ) 0.7 -
T(°C) 4-18 21-25 23.27 25 - >20
COD/BOD 235 2 - 23 25 2.9
BOD removal {%) 2453 61-80 80 70-80 69-83 65-70
COD removal (%)  24-54 50-70 66 50-75 | 49-78 62-70
TSS removal (%) 43-64 56-79 70 60-85 " 68 67-79
P removal (%) - 3 - 40 - -
N removal (%) - o] - - - -
Effluent
BOD (mg/L) 40-110 31-59 39 25-45 L 2255 50-56
COD (mg/L) 170-303 96-132 145 120-140 92-188 91-103
TSS(mg/L) 43-80 33-61 70 30-60 L 117 111-165
Nk - 26 - - - -
Pathogens/100mL - 107 - 107 - -
Sludge prod
(kg DM/kg COD, ) 017-0.34 0.15-0 20 0.1kg T 0 19-0.23 kg DM/m?
COD/kg COD,,
0.4-0 6kg - 0.65-0 85kg
DM/kg DM_, DM/kg COD,_,
= [ | i e
' De Man and Lettinga (1987) * Haskoning (19689)
¢ Vigira (1088) & Joshl et af (1989)
? Jakma Collazos and Schellinkhout (1987) * Alaerts ef &l (1939)
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Trotz klimatisch unglnstiger Bedingungen (niedrige Abwassertemperaturen) verzeichnet
die Anaerobtechnologie auch in Industrielandern mit knappen Naturressourcen und

starkem umweltpolitischen Bewusstsein in den letzten Jahren ein grolies

Nachfragewachstum im Sektor der Abfall- und Schlammbehandlung. Auf dem Gebiet der
Behandlung kommunaler Abwasser hingegen spielt die Anaerobtechnik keine Rolle, wie
die folgende Tabelle 40 verdeutlicht. Lediglich als dezentrale Losung fur die Behandlung
kleinerer Volumenstrome kommt die anaerobe Behandlung in Form von Schlammteichen
und Sickerbeeten

(,Septic Tank) zum Tragen, allerdings eher mit biologischer

Teilreinigung.
Tabelle 40: Anwendungsvergleich der Anaerobtechnologie im Sektor kommunale
Abwasser (GTZ/TBW (1998) nach Switzenbaum (1995))
EKommunale Abwasser Industriells Abwiisser Organische
Abfille
dezentral zentral ldeine erofie lommunale und
Industrien Indusirien industrielle
Anwendung in Weit verbreitet Keine Anwendung | Wenig verbreitet Weit verbreitet Wenig verbreitet
IL .z, Septic Tanks Wegen niedrizer Dz hanfig Einsarzhaufizkeit
Temperafuren wir Anbindung an selgt
Schlammfalung Flanalization
Reifegrad in Hoher Reifegrad Nicht vorhanden Hoher Reifegrad Hoher Reifegrad Geringer Feifegrad
IL Wenig technisierter Feelativ technisierter | Felativ technisierter

Lasungen

und high-tech
Lisungen

und high-tach La-
TILZED

Anwendung in

Weit verbreitet

Wenig verbreitet

Wenig verbreitet

Weit verbreitet

Wenig verbreitet

Lisungen

Losungen

Lasungen

und high-tach La-
TUnZEn

EL .z, Septic Tanks, Aber sabr starke Wenize Besondars mn Asten Erste Anwendungen
Imhoff Tanks, Ana- | Zunshme idE. Standardlosungzen zehen in Bemish,
erobfilter nnd zuneh- | TASE vorkanden bzw. befinden sich
mend TASH m Ban

Reifegrad in Hoher Reifezrad Geringer Reifegrad | Geringer Reifezrad | Hoher Reifegrad Geringer Eeifezrad

EL Wenig technisierte Wenig techuisians Wenig technisierter | Falativ technisierter | Weniz technisierer

Lasungen

Neben einem Demonstrationsprojekt in Stuttgart-Knittlingen (siehe Kapitel 5.3.2) ist dem
Projektteam derzeit keine weitere Anlage zur anaeroben kommunalen Abwasserreinigung
mit Vollreinigung in Deutschland bekannt, obschon eine Vielzahl von Projekten im labor-
und halbtechnischen Mal3stab in der Literatur dokumentiert sind. So wurde im Labor- und
Pilotmalistab der UASB-Reaktoren zur
kommunalem Rohabwasser und vorgeklartem Abwasser im Temperaturbereich von 14 -
37° C ermittelt (Abdel-Halim (2005)). Im Rahmen des Projektes ANAMEM, einem in
TU Mdnchen Hans Huber AG

Gesamtkoordination von Prof. Bischof durchgefihrtem Forschungsvorhaben, wird derzeit

Leistungsbereich von Behandlung von

Kooperation zwischen der und der unter der

der Einsatz der anaeroben Membrantechnologie zur Reinigung von kommunalem

Abwasser im Pilotmafistab untersucht und optimiert (Bujalance et al. (2008)).

Seite 133



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

5.3.2 Nationales  Anwendungsbeispiel - Demonstrationsanlage
Stuttgart-Knittlingen
In Deutschland wird seit 2004 unter dem Namen DEUS 21 (Dezentrales Urbanes
Infrastruktursystem, BMBF-Projekt) unter der Federfilhrung von Prof. Trésch am
Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik, Stuttgart, ein Verfahren
zur anaeroben Reinigung hauslichen Abwassers erprobt. In einer Pilotanlage, die sich in
einem Neubaugebiet im Stadtteil Knittlingen bei Stuttgart befindet, wird das Abwasser der
Anwohner durch eine Vakuumanlage gesammelt und einer anaeroben Membranbiologie
(Sternad etal. (2007), Fitzke etal. (2003)) zugeflhrt, die aus den organischen
Schmutzstoffen bei niedriger Temperatur Biogas entstehen lasst. Die im Filtrat
enthaltenen Stickstoff- und Phosphatverbindungen werden zu Dinger umgewandelt. Aus
dem Biogas kann Elektrizitat und Warme gewonnen werden. Ziel der eingesetzten
Abwasserreinigungstechnologie ist es, Stoffkreislaufe zu schlielRen, indem die

Inhaltsstoffe des Abwassers zu Wertstoffen umgewandelt werden (Trosch (2006)).

Beschreibung der Demonstrationsanlage:

Die Anlage ist fur 350 — 400 EW dimensioniert. Bisher sind 120 EW angeschlossen,
davon sind 5 Haushalte mit Vakuumtoilette und Kichenabfallzerkleinerer ausgestattet.

Die eingesetzte Technik zur Abwasserreinigung ist im sogenannten ,Wasserhaus®, einem
Betriebsgebdude und Informations- und Prasentationzentrum, untergebracht
(Abbildung 48):
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Abbildung 48: Wasserhaus in Stuttgart-Knittlingen

Das Gesamtabwasser der angeschlossenen Haushalte wird in einer anaeroben
Membrananlage gereinigt. Die Biomassekonzentration (Methanbakterien) in der Biologie
betragt ca.8 — 10 %. Die kohlenstoffhaltigen Abwasserbestandteile (CSB: 1-2gl/l)
werden zu Biogas umgewandelt. Der Biogasanfall betragt bei der momentanen
Auslastung ca. 2 bis 3m%d (dabei: 1 gCSB =0,3-0,41 Biogas). Bei Vollauslastung
sollen ca. 120 m® Biogas erzielbar sein.

Der Abbaugrad betragt ca. 90 % (Ablauf-CSB betragt ca. 80 — 120 mg/l). Die Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor werden durch Strippung bzw. MAP-Féallung zu einem
verwertbaren Dingersalz umgewandelt (Die Produktion ist jedoch z. Zt. noch zu gering
und die Herstellkosten fur das Dungersalz sind noch sehr hoch).

Eine Ubersicht Uber die einzelnen Verfahrensschritte ist in Abbildung 49 dargestelit.
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Abbildung 49: Verfahrensschema der anaeroben Abwasserreinigung in Stuttgart-Knittlingen

Die Zulauftemperaturen betragen 15° C im Winter und 20° C - 25° C im Sommer. Die
Verweilzeit im anaeroben Bioreaktor betragt zwischen 12 und 24 Stunden.

Die Biomasse wird durch einen speziell vom Fraunhofer-Institut entwickelten und
patentierten Membranfilter im System zurlckgehalten (Abbildung 50). Der keramische
Rotationsscheibenfilter hat eine PorengréRe von 2 um, einen Durchsatz von 20 l/(m?*h)

und eine Standzeit von ca. 1 Jahr. Der Uberschussschlammanfall ist sehr gering.
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Abbildung 50: Keramische Rotationsscheibenfilter (Bellmer Fine Filter)

5.3.3 Eignung kommunaler Abwé&sser im Hinblick auf ihre anaerobe
Behandelbarkeit

Kommunale Abwasser eignen sich in vielerlei Hinsicht fur die Anaerobbehandlung. Die
Gefahr plétzlicher Schocks durch z. B. toxische Chemikalien im Zufluss ist bei der
Behandlung von kommunalem Abwasser als gering einzuschatzen, da kommunales
Abwasser in der Regel gut gepuffert und stark verdinnt ist. Die Konzentration von z. B.
Giftstoffen in kommunalen Abwassern ist so gering, dass ein negativer Einfluss auf den
anaeroben Abbauvorgang nicht zu befirchten ist. Darlber hinaus ist die
Nahrstoffzusammensetzung in kommunalem Abwasser weitestgehend ausgewogen (im
Gegensatz zu der in Industrieabwéassern).
Die Herausforderungen, die sich bei der anaeroben Behandlung kommunaler Abwasser
ergeben, leiten sich aus den Prozessparametern ab und lassen sich folgendermalen
stichpunktartig zusammenfassen:

-  Kommunale Abwasser sind aufgrund der noch mehrheitlich im Mischsystem

entwasserten Siedlungsgebiete bzw. wegen hoher Fremdwasserzuflisse bei der

Seite 137



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

Trennkanalisation sehr ,dinn“ und die organischen Abwasserinhaltsstoffe sowie
die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe nur gering konzentriert.

- Das ,ldealnahrstoffverhaltnis® CSB:N:P von 800:5:1 wird mit den herkbmmlichen
Abwassersammelverfahren nicht erreicht.

- Die Zulauftemperaturen liegen, gerade in den Wintermonaten, weit unter dem
Temperaturoptimum, was wiederum Auswirkungen auf Verweilzeit und damit
Bemessung (und somit Baukosten) hat.

- Anaerob behandeltes Abwasser ist nahrstoffreich. Die Nahrstoffe missen in einem
nachfolgenden Reinigungsschritt entfernt werden.

- Fur eine nachhaltige Abwasserreinigung missen die Konzentrationen an geléstem

Methan im Ablauf bertcksichtigt werden.
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6 Deammonifikation

Die Deammonifikation wurde vor etwas mehr als 10 Jahren als Mdglichkeit zur
Stickstoffentfernung aus dem Abwasser entdeckt und seitdem vor allem an Universitaten
(Delft, Hannover und Innsbruck) wissenschaftlich untersucht. Urspringlich wurde das
Verfahren zur Behandlung hoch stickstoffhaltiger Abwasser (> 500 g/l NH4-N), wie sie
beispielsweise bei industriellem Abwasser auftreten konnen, entwickelt. Fir das
vorliegende Forschungsvorhaben ist insbesondere zu prifen, ob und an welchen Stellen

die Deammonifikation auf kommunalen Klaranlagen umgesetzt werden kann.

6.1 Definition

Bei der Deammonifikation werden in einer ersten Stufe ca. 50 - 60 % des anfallenden
Ammoniumstickstoffs bis zum Nitrit abgebaut. In der zweiten Stufe wird mit Hilfe von
Anammox-Bakterien der restliche Ammoniumstickstoff mit Hilfe des Nitrits als
Elektronenakzeptor in gasférmigen Stickstoff umgewandelt.

Mit Hilfe von aeroben Nitrifizierern wird zunachst das Ammonium bis zum Nitrit abgebaut
(siehe Abbildung 51). Hierbei dirfen sich im weiteren Verlauf auf keinen Fall Nitritoxidierer
(NOB) bilden, da das dann entstehende Nitrat nur durch die klassische heterotrophe
Denitrifikation abgebaut werden kann. Eine Nitritoxidation wird z. B. dadurch verhindert,
dass die Alkalinitdt nach der Umwandlung der Halfte des Ammoniums nahezu
aufgebraucht ist, was zu einem Absinken des pH-Wertes flihrt (Jetten et al. (2002)). In der
zweiten Stufe wird mit Hilfe von Anammox-Bakterien der restliche Ammoniumstickstoff mit
Hilfe des Nitrits als Elektronenakzeptor in anoxischem Milieu in gasférmigen Stickstoff
umgewandelt. Dazu wird berichtet, dass der Prozess bei Sauerstoffkonzentrationen von
0,05 - 0,1 mg/l bereits zum vollstandigen Erliegen kommen kann (Thole et al. (2005)). Als
Zwischenprodukt wird zunachst Hydroxylamin gebildet und dieses mit Ammonium zu

Hydrazin und Wasser umgewandelt.
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NOz'N N2
NH,-N — —
NH,-N | NOsN
Nitrosomas Planctomycetales
aerob anoxisch

Abbildung 51: Deammonifikation (Théle et al. (2005))

Bisher wurden drei Arten von Anammox-Bakterien gefunden:

- Candidatus Brocadia anammoxidans

- Candidatus Kuenenia stuttgartiensis

- Candidatus Scalindua sorokinii (in marinen Okosystemen)
Brocadia anammoxidans (siehe Abbildung 52) wurde nach dem Ort der Pilotanlage von
Mulder (Brocadia) benannt (Jetten etal. (2002)). ,Anammoxidans® spiegelt die
einzigartigen, den Stoffwechsel betreffenden Eigenschaften des Bakteriums, wider:
geringer Sauerstoffbedarf und hohe Stickstofferfordernis. Brocadia anammoxidans ist
dem Erbgut nach eindeutig ein Bakterium. Es besitzt jedoch eine Organelle, wie sie
eigentlich nur in komplizierter aufgebauten Eukaryonten (Einzeller mit Zellkern, z. B. Pilze)
zu finden ist. Das Bakterium ist den Planctomyceten zuzuordnen. Die ungewohnlichste
Eigenschaft des Bakteriums ist sein Stoffwechsel. Es nutzt die so genannte Anammox-
Reaktion, bei der Ammoniak (NH3) unter anaeroben Bedingungen mit Nitrit zu
molekularem Stickstoff (N,) oxidiert wird, zur Energiegewinnung. Als Zwischenprodukt
entsteht hoch giftiges Hydrazin, das als leistungsfahiger Raketentreibstoff gilt und von
keinem anderen Lebewesen hergestellt wird. Vermutlich verwenden die Bakterien diese
Substanz, um die Anammox-Reaktion aufrecht zu erhalten. Das Ammoniak wird in einer
Organelle, dem sog. Anammoxosom, verarbeitet. Da dieses eine au3ergewodhnlich dicke
Membran hat, bleibt das giftige Hydrazin dort gefangen und hat keine toxische Wirkung

auf die Zelle.
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Abbildung 52: Brocadia anammoxidans
(http://www.nchbi.nim.nih.gov/sites/entrez?db=genomeprj&cmd=search&term=Candidatus %2
OBrocadia%20anammoxidans; Stand: 15.10.2008)

Kuenenia stuttgartiensis ist Brocadia anammoxidans sehr ahnlich: Die Bakterien haben
dieselbe Zellstruktur und produzieren Hydrazin mittels exogenem Hydroxylamin.

Bereits geringe Mengen an Sauerstoff verhindern die Anammox-Aktivitat der Brocadia
anammoxidans. Aerobe Ammonium-Oxidierer hingegen sind bekannt als fakultativ-aerob
(Jetten et al. (2002)).

Die chemische Reaktion, die mit Hilfe der Bakterien ablauft, ist der folgenden Formel 10

zu entnehmen:

NH," + 1,32 NO, + 0,066 HCO; + 0,13 H" >
0,26 NO3™ + 1,02 N, + 0,066 CH20 5Ng 15 + 2,03 H,O

Formel 10: Anammox-Reaktion

Nitrit ist bei Konzentrationen von dber 50 — 150 mg/l gegeniber Anammox-Bakterien

toxisch und stoppt umgehend den Prozess (van der Star et al. (2007)).

Das Verfahren zur Deammonifikation kann nach einer Einfahrphase von mehreren
Monaten bis zu ein paar Jahren dauerhaft und effizient installiert werden. Voraussetzung
daflr ist, dass keine Hemmung der Reaktion durch Nitrit auftritt und der Biomasserickhalt

sichergestellt werden kann.
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6.2 Geschichte

Bereits 1890 wurde von Winogradsky die aerobe Oxidation von Ammonium durch
nitrifizierende Bakterien entdeckt. Die Untersuchung der biochemischen Prinzipien des
Prozesses erfolgte 1926 durch Kluyver & Donker (Jetten et al. (2002)).

Bis in die 1970er Jahre konnte Ammonium nur unter oxischen Bedingungen und somit nur
mit molekularem Sauerstoff oxidiert werden. Bereits 1977 sollte Nitrit oder Nitrat statt
Sauerstoff als Elektronenakzeptor verwendet werden. Es dauerte jedoch noch weitere
10 Jahre, bis diese “Lithotrophen, die von der Natur vermisst werden”, gefunden wurden
(van der Star et al. (2007)).

Ein experimenteller Nachweis der anaeroben Ammoniumoxidation mit Nachweis der
mikrobiellen Eigenschaften des Prozesses wurde von Mulder 1995 bzw. 1992
durchgefuhrt. Dabei wurden Nitrit als Elektronenakzeptor und Hydroxylamin sowie
Hydrazin als wichtige Zwischenprodukte erkannt (van der Star et al. (2007)).

Bereits erste Untersuchungen zeigen, dass die Wachstumsrate der Bakterien, die zur
Deammonifikation dienen, sehr gering ist (Verdopplungsrate mehr als drei Wochen).
Deshalb wurden Reaktorsysteme mit effizientem Biomasserickhalt eingeflhrt, um genug
Biomasse zu erzielen. Beispielsweise wurde der SBR (Sequencing Batch Reactor) fir die
quantitative Beurteilung der Anammox-Bakterien herangezogen (van der Star et al.
(2007)).

6.3 Systeme

Grundsatzlich kann die Deammonifikation Uber ein bzw. zwei Reaktoren veranlasst
werden. Die Nitritation (Ammonium -> Nitrit) erfolgt dabei entweder mit suspendierter
Biomasse oder Uber Diffusion in einen Biofilm. Fur die zweite Stufe der anaeroben
Ammoniumoxidation liegen weitestgehend nur Erfahrungen mit Biofilmsystemen (Moving
Bed) und granuliertem Schlamm (Airlift-Reaktor) vor (Beier et al. (2008)).
Der Vorteil von als Granula ausgebildeten Biofilmen ist eine deutliche Erhéhung der
Raumumsatzleistung durch eine erheblich groRere Biofilmoberflache (ca. 3.000 m?/m?3) im
Vergleich zu Reaktoren mit aus Tragermaterial kultivierten Biofilmen (200 m*m3) (Abma
et al. (2006)).
Um beide Prozesse (1. Ammonium - Nitrit und 2. Ammonium + Nitrit > Stickstoff) unter
jeweils optimalen Milieubedingungen betreiben zu kdnnen, erfolgt in zweistufigen Anlagen
die Oxidation des Ammoniums zu Nitrit getrennt von der anaeroben Ammoniumoxidation.
Dieses Verfahrenskonzept flhrt meist zu hdéheren Umsatzraten der Einzelprozesse.
Aufgrund der hohen Nitritkonzentrationen in der ersten Stufe muss die Beschickung der
zweiten Stufe dulerst sensibel erfolgen.
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Bei einstufigen Anlagen erfolgen Nitritation und anaerobe Ammoniumoxidation
(Anammox) in einem Reaktor. Der zusammengefasste Prozess wird als
Deammonifikation bezeichnet. Anoxische Zonen werden entweder durch eine zeitliche
Begrenzung der Belilftung oder in tieferen Schichten durch Sauerstofflimitierung
geschaffen (Beier et al. (2008)).

Man unterscheidet nach van der Star et al. (2007) folgende Begriffe (keine einheitliche
Terminologie):
- Anammox-Prozess: anoxische Kombination aus Ammonium und Nitrit, um
gasférmigen Stickstoff zu produzieren
- Ein Reaktor Nitritation-Anammox: Nitritproduktion und Anammox-Prozess in einem
(bellGfteten) Reaktor
- Zwei Reaktoren Nitritation-Anammox: flr die partielle Ammoniumoxidation von
Nitrit, gefolgt von einem anoxischen Reaktor, in dem nur der Anammox-Prozess
stattfindet
- Ein Reaktor Denitrifikation-Anammox: fur den anoxischen Prozess Denitrifikation
von Nitrat zu Nitrit kombiniert mit dem Anammox-Prozess; Urspriingliche Prozess-
Gestaltung, in der der Anammox-Prozess entdeckt wurde (Mulder et al. (1995))

- Anammox-Reaktor fir den Reaktor, in dem nur der Anammox-Prozess stattfindet
Die Unterschiede verschiedener Systeme zur Deammonifikation sind in der folgenden

Tabelle 41 in Abhangigkeit der jeweiligen Reaktoranzahl und der Art des Stickstoffabbaus

mit den jeweiligen Fachbegriffen zusammengefasst:
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Tabelle 41: Systeme zur Stickstoffentfernung (Jetten et al. (2002))

System Sharon (=Single Anammox CANON (vollig Nitrifikation -
reactor system for (anaerobe autotrophe Denitrifikation
High activity Ammonium- Ammonium-
Ammonia oxidation) entfernung uber
Removal Over Nitrit)

Nitrite, teilweise
Nitrifikation)

Anzahl der 1 1 1 2

Reaktoren

Zulauf Abwasser Ammonium — Abwasser Abwasser

Nitrit-Mischung
Ablauf NH,", NOy N2, NO3’ N2, NO3’ NOs, N2O, N,
Bedingungen Oxisch Anoxisch Begrenzter Oxisch,
Sauerstoff anoxisch

Sauerstoffbedarf Gering Nein Gering Hoch

pH-Regulierung Nein Nein Nein Ja

Biomasse- Nein Ja Ja Nein

Ruckhalt

CSB-Bedarf Nein Nein Nein Ja

Schlammanfall Gering Gering Gering Hoch

Reaktorkapazitat 1 6-12 1-3 0,05-4

[kg N/(m3*d)]

Bakterien Aerobe NH," Planctomyceten Aerobe NH,* Nitrifizierer +
Oxidierer Oxidierer + diverse

Planctomyceten heterotrophe

Fir den Betrieb der Reaktoren ist grundsatzlich zu berlcksichtigen, dass Nitritoxidierer
(beispielsweise durch Auswaschen oder durch Veratmung) aus dem System
ausgeschlossen werden mussen. Wenn der Zulauf nicht die geforderte Alkalinitat wie
Industrieabwasser hat, ist eine Anpassung des pH-Wertes erforderlich (Jetten et al.
(2002)).

Wichtig fir die Implementierung von SHARON-Anammox und CANON sind nach Jetten
etal. (2002) effektives online-Monitoring der Stickstoffkomponenten, effizienter
Biomasserickhalt, guter Ausgleich zwischen aerober und anaerober Ammoniumoxidation

und Langzeitstabilitat des Prozesses.

6.4 Groldtechnische Anlagen

In immer mehr Anlagen kommt die Deammonifikation derzeit groRtechnisch zum Einsatz.
Einige dieser Beispiele, die zum Teil im Rahmen des Forschungsvorhabens besucht

wurden, werden im Folgenden vorgestellt:
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6.4.1 Klaranlage Hattingen (Ruhrverband, Essen)

Auf der Klaranlage Hattingen (100.000 EW) ist eine grof3technische Anlage mit dem sog.
KALDNES ®-Schwebebettverfahren (Moving Bed) zum Abbau des Ammoniums aus dem
Prozesswasser sowie dem Sickerwasser einer benachbarten Deponie installiert. Die
Kunststofftragerelemente (siehe Abbildung 53) mit stabilem Innenkreuz weisen zur
problemlosen Umwalzung eine Dichte auf, die ahnlich der von Wasser ist. Die
rechnerische Oberflache liegt bei 750 m?/m3, der Fullgrad liegt bei 40 % (Thdle et al.
(2005)).

Abbildung 53: Tragermaterial KALDNES®
(http://www.araschoenenwerd.ch/Biologie/Kaldnes.htm; Stand: 11.10.2008)

Drei der insgesamt flinf Becken dienten zunachst der Nitritation/ Denitritation, wobei zwei
zur Nitritation bellftet und eins zur Denitritation anoxisch betrieben wurden (Thdle et al.
(2005)).

Nitritation/ Denitritation (siehe Formel 11 und Formel 12) ist eine Verfahrensmodifikation
der Nitrifikation/ Denitrifikation, bei dem der Abbauweg verkirzt und die Oxidation des
Ammoniums beim Nitrit abgebrochen wird (http://www.lwr.kth.se/Forskningsprojekt/
Polishproject/JPS3s65.pdf; Stand: 29.10.2008):
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NH4+ + 1,50, > NO, + 2H" + 2H,0

Formel 11: Nitritation

2NO, + 6H" + 6 > 20H + 2H,0 + N,

Formel 12: Denitritation

Aufgrund verschiedener Wachstumsraten der Nitrifikanten koénnen bei geringem
Schlammalter (< 4 d) und hohen Temperaturen die Nitritoxidierer fur die Nitratation aus
dem System ausgeschwemmt werden, so dass nur die Umwandlung des Ammoniums in
Nitrit stattfindet. Das gebildete Nitrit wird in einem zweiten Schritt, der Denitritation, durch
heterotrophe Mikroorganismen unter der Verwendung von Kohlenstoff zu molekularem
Stickstoff reduziert. Mit diesem Verfahren kdnnen bereits wesentliche Kosten- und
Energieeinsparungen im Vergleich zur Nitrifikation/ Denitrifikation erzielt werden, da etwa
25 % des Sauerstoffbedarfs und 40 % des Kohlenstoffbedarfs eingespart werden kénnen
(Beier et al. (2008)).

Im Vergleich hierzu ist das System zur Deammonifikation, auf das in einem weiteren
Schritt umgestellt wurde, ein System mit extrem langsam wachsenden autotrophen
Bakterien, das zudem keinen zusatzlichen Kohlenstoff flir die Reaktion benétigt. Der
Reaktor zur Deammonifikation der groRtechnischen Anlage auf der Klaranlage Hattingen
ist fir einen mittleren Durchfluss von 200 m®d und eine Stickstofffracht von 120 kg/d
ausgelegt. Die angestrebte Eliminationsleistung lag bei 80 % und wurde mit 89 % sogar
noch ubertroffen. Die Bellftung erfolgt in 20 —40 Minuten langen Intervallen in
Abhangigkeit von der Temperatur, wahrend die Bellftungspausen 20 Minuten dauern. Die
Temperatur liegt bei 25°C, wobei bei einer Absenkung der Temperatur die

Umsatzleistung und damit auch die Eliminationsleistung erwartungsgemaf abnehmen.

6.4.2 Klaranlage Strass (mit Universitat Innsbruck, Osterreich)

Seit 1996 wird in der Klaranlage Strass (200.000 EW) Prozesswasser aus einer
Faulschlammentwasserung in einem einstufigen grof3technischen SBR (Nitritation/
Denitritation) mit intermittierender Bellftung behandelt.

Ziel einer neuen Prozessentwicklung mit Deammonifikation war es, die
Ressourcennachfrage zu reduzieren, ohne die bewahrte Robustheit des
Behandlungssystems zu gefahrden. Die Anreicherung der fur die Prozessumstellung
erforderlichen langsam wachsenden Anammox-Biomasse (Brocadia anammoxidans)
erfolgte stufenweise. Die Phase der Anreicherung dauerte zwei Jahre, die eigentliche

Anlaufphase begann noch ein halbes Jahr spater — Ende 2004. Die Farbe des Anammox-
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Schlamms anderte sich zu diesem Zeitpunkt von braunlich zu charakteristischem Rot. Die
mittlere taglich gemessene Ammoniumelimination liegt in dem SBR mit einem Volumen
von 500 m® bei 90,3 % % 2,95 %, die Zulauffracht betragt 300 — 400 kg N/d. Die totale
Stickstoffentfernungsrate ist nur geringfiugig niedriger (85,8 % * 4,93 %). Grundsatzlich
fallen bei der Deammonifikation neben elementarem Stickstoff (89 %) auch noch 11 %
Nitrat-N an. In Abhangigkeit von der Menge an abbaubarem CSB im Prozesswasser kann
das Nitrat jedoch teilweise denitrifiziert werden. Die erwartete Erhohung des
Schlammindexes durch Unterbrechung der Zugabe des Primarschlamms trat tatsachlich
auf.
Die einzelnen Bellftungsintervalle werden Uber den pH-Wert gesteuert. So lange bellftet
wird, Uberwiegt die Nitritation. Sobald der untere pH-Schwellenwert erreicht ist, bricht die
Bellftung ab und die Anammox—Reaktion beginnt. Der Sollwert fir den Sauerstoff ist mit
0,3 mg/l sehr niedrig. Folgende drei wesentlichen Steuerungsziele sind dabei zu
berlcksichtigen (Wett (2008)):

- Kontrolle der Nitritkonzentration im Reaktor

- Repression der Nitritoxidierer durch Abbruch der Bellftung nach dem ersten

Oxidationsschritt und relativ hohe NHs-Konzentrationen
- Kontrolle des CO,-Strippens zur Sicherstellung der Kohlenstoffversorgung der
Bakterien

Der Energieverbrauch der Anlage, der sich vor allem aus der Belliftung ergibt (mischen
und pumpen), liegt bei maximal 1,2 kWh/kg Ne;. Im Vergleich dazu wurden zuvor unter
Verwendung der Nitritation/ Denitritation 2,9 kWh/kg No; aufgewendet. Unter anderem
durch die Umstellung der Prozesswasserbehandlung auf die Deammonifikation und Co-
Vergarung in der Anaerobstufe konnte auf der Klaranlage Strass eine Energieautarkie
erzielt werden. Der entstehende Energietberschuss von 8 % wird als erneuerbare
Energie in das oOffentliche Elektrizitatsnetz eingespeist (Wett (2008)).
In der folgenden Abbildung 54 ist eine Ubersicht (ber die potenziellen Warme- und
thermischen Energieinhalte im Abwasser im Vergleich zu den Energieflissen zwischen
den Flussigkeiten, Feststoffen und der Kraft-Warme-Kopplung flr die Klaranlage Strass
aufgezeigt, wobei zu beachten ist, dass nur 12 % der Warmeenergie tatsachlich fur die

BelUftung des Reaktors bendtigt werden.
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Abbildung 54: FlieBschema der potenziellen Warme- und thermischen Energieinhalte fiir die
Klaranlage Strass im Abwasser im Vergleich zu den Energieflissen zwischen den
Flussigkeiten, Feststoffen und der

Einwohnergleichwerte und Tag (Wett (2007))

Kraft-Warme-Kopplung bezogen auf

Nach Umstellung der Anlage auf Deammonifikation konnte auf die Kohlenstoffdosierung,
die bei einer klassischen Denitrifikation mit heterotrophen Organismen erforderlich ist,
vollig verzichtet und der Schlamm den Faultirmen zugefihrt werden, in denen sich das
Biogaspotenzial beim anaeroben Abbau um ca. 7 % erhoht hat (Wett (2008)).

Die Biologie der Klaranlage Strass teilt sich in zwei Stufen. Zunachst wird das mechanisch

vorgereinigte Abwasser mit Primarschlamm im Verhaltnis 1:1 vermischt und dann der

ersten Stufe, die als hochbelastete aerobe Biologie konzipiert ist, zugeflihrt
(Beckenvolumen: 644 m?3). Hier werden vor allem leicht  abbaubare
Kohlenstoffverbindungen entfernt (bis zu 60 % der CSB-Fracht), bzw. schwerer

abbaubare Verbindungen aufgespaltet und so fur die nachste Reinigungsstufe leichter
zuganglich gemacht. Des Weiteren kdnnen in dieser Stufe Belastungsspitzen abgepuffert
werden, was sich positiv auf den Betrieb der zweiten biologischen Reinigungsstufe
auswirkt. Die zweite Stufe der Biologie beinhaltet die Schwachlastbiologie, die aus vier
Becken mit einem Gesamtvolumen von 10.456 m® besteht, von denen je zwei Becken in
Serie geschaltet sind. Sowohl die GroRe des Bellftungsbereiches als auch die Dauer der
intermittierenden BelUftung wird Uber die Ammonium-Onlinemessung im Ablauf der
Belebung gesteuert. Die Schwachlastbiologie wird mit vorgeschalteter Denitrifikation
(http://www.cyklar.ch/DOWNLOADS/Aachen%20Hell-Wett%202006-11.pdf;
Stand: 6.11.2008).

betrieben
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In der folgenden Abbildung 55 ist die Kohlenstoffbilanz der gesamten Klaranlage Strass,

basierend auf einer zweiwochigen Messperiode im Sommer 2004, dargestellt:

Zulauf erste Stufe )
Zweite Stufe

Ablauf

37.6% %

Entwéasserung Faulbehalter
Klarschlamm

Abbildung 55: Kohlenstoffbilanz der Kléaranlage Strass auf Basis einer zweiwdchigen
Messperiode im Sommer 2004 (Wett (2007))

6.4.3 Klaranlage Sluisjesdijk (Rotterdam, Niederlande)

Im Jahr 2002 wurde in der Klaranlage Sluisjesdijk (ca.620.000 EW) die erste
grofdtechnische Anlage zur Deammonifikation von Prozesswasser gebaut. Heute ist die
Anlage in vollem Betrieb. Der Reaktor (siehe Abbildung 56) mit zwei Kammern, der ein
Volumen von 70 m® hat, kombiniert einen hohen Zulauf mit starkem Biomassertickhalt —
Eigenschaften, die er mit anaeroben Abwasserreinigungen gemeinsam hat (van der Star
et al. (2007)). Die Anlage wurde mit nitrifizierendem Schlammwasser aus der Klaranlage
Rotterdam-Dokhaven geimpft, wobei das Inokulum ein Schlammalter von 7 Tagen hatte.
Der untere Teil des Reaktors wird sowohl mit Prozesswasser als auch mit Gas aus dem
oberen Teil des Reaktors beschickt. Am unteren Ende des unteren Teils erfolgt der

Zulauf.
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Geplant wurde der Reaktor fur einen Zulauf von 500 kg N/d, durchschnittlich werden dem
Reaktor jedoch nun taglich 700 kg Stickstoff zugefuhrt. Der Schlamm wird bei einer
Aufenthaltszeit von 30 Tagen und einer Temperatur von 32 - 33° C in der Klaranlage
angedickt und aufgeschlossen. Der zentrifugierte Rest wird entweder erhitzt oder gekuhlt
und in den SHARON-Reaktor zur Nitritation gegeben. Die Temperatur liegt in diesem
Reaktor, der sowohl mit Nitrifikation/ Denitrifikation als auch nur Nitrifikation gefahren
werden kann, bei 33° C. Sowohl die Temperatur als auch die Leitfahigkeit und der pH-
Wert werden mittels Sensoren, die im unteren Bereich der Anlage installiert sind,
gemessen. Der Sensor fir die pH-Wert-Messung wird alle zwei Monate kalibriert. Die
Werte werden zur weiteren Auswertung Uber 24 Stunden gemittelt. Der Ablauf des
Reaktors wird zurlick in die Klaranlage gefiuhrt. Pro Tag werden in etwa
10 m? Stickstoffgas pro m® Reaktorvolumen produziert (van der Star et al. (2007)). Die
Gesamtabbaurate fur Ammonium liegt fur diese Anlage bei 94 % (van Haandel und
van der Lubbe (2007)).

6.4.4 Klaranlage Werdhalzli (Zarich, Schweiz)

Der Abwasseranfall in der Klaranlage Werdholzli betragt 70 bis 90 Mio. m®* pro Jahr
(ca. 670.000 EW). Aus dem Rucklaufwasser, das sich aus Faulwasser aus dem Faulturm
und Zentratwasser aus der Kammerfilterpresse (insgesamt 1800 m®*d mit einer
Konzentration von 600 mg/l NH,-N) zusammensetzt, erfolgt die Stickstoffelimination
mittels des sog. ,PNAA“-Verfahrens (Partielle Nitritation/ Anaerobe Ammoniumoxidation).
1800 m3/d Rucklaufwasser entsprechen ca. 25 % des Klaranlagenzulaufs.

Der Grund fir die Installation des sog. PNAA-Verfahrens war die erhoffte

Kosteneinsparung. Zum Zeitpunkt der Besichtigung der Anlage im November 2008 konnte
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noch nicht abgeschatzt werden, wie hoch die Energieeinsparung ist, diese wird im
Jahr 2009 untersucht.
Die Umstellung auf das PNAA-Verfahren erfolgte in verschiedenen Schritten: Zunachst
erfolgte wahrend einer viermonatigen Dauer eine Auswaschung mit einem Schlammalter
von vier Tagen. Mit Hilfe von 40 m® Impfschlamm aus der Klaranlage St. Gallen wurde auf
eine funktionierende Nitritation/ Denitritation umgestellt. Wichtig wahrend dieser
Anfahrphase war es, dass kein Nitrit akkumulierte, dazu wurde stets die
Nitritkonzentration Uberwacht.
Der Betrieb der Anlage erfolgt in verschiedenen Phasen. Fur die intermittierende
Betriebsweise gilt:

- Nur Beschicken

- Beluften

- Mischen

- Nachbeliften

- Sedimentieren

- Abziehen

- Pause

Dabei kann jeder Schritt zeitlich definiert werden, die Anzahl der Wiederholungen der
Zyklen muss bestimmt werden. Pro Tag werden 3 Zyklen gefahren.

Das PNAA-Verfahren lauft, wie der Abbildung57 zu entnehmen ist, in zwei
geschlossenen Reaktoren ab. Je Reaktor liegen zwei Satze Bellftungsgitter vor. Der
Reaktor 1 ist ein SBR, der mit folgendem Zyklus gefahren wird: Pumpen, Bellften
(ca. 30 Minuten, fest), Mischen (ca. 20 Minuten, fest), danach: Sedimentieren, Abziehen,
Pause. Beim Reaktor 2 hingegen dauert die Phase der Bellftung funf Stunden. Die
Reaktionen laufen simultan ab. Die Deammonifikation wird — je nach Einstellung - bei
30 mg/l Ammonium bzw. auch héher im volldurchmischen Reaktor abgebrochen. Somit
wird die Reaktion (Bellften/ Rihren) unterbunden und der Zyklus geht in die

Sedimentation.
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Zunachst wurde eine externe C-Quelle zur Sicherheit installiert (falls die
Deammonifikation nicht funktioniert). Diese wird nicht mehr bendtigt.

Eine zeitweise starke Schaumbildung kann durch Besprihen bekampft werden. Der
Prozess kann Uber die elektrische Leitfahigkeit kontrolliert und gesteuert werden. Die
Leitfahigkeit sinkt mit dem Abbau des Ammoniums zum molekularen Stickstoff.

Da der Prozess exotherm ablauft, sinkt die Temperatur wahrend der Nitritation zunachst,
um dann wahrend der anaeroben Ammoniumoxidation wieder anzusteigen. Die
Temperatur des Abwassers liegt wahrend des gesamten Prozesses immer in etwa bei
30° C (siehe beispielhaft fur intermittierende Bellftung Abbildung 58 und Abbildung 59).
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Betriebsweise - intermittierende Beliiftung
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Abbildung 58: Messwerte Betriebsweise intermittierende Bellftung (Leitfahigkeit,
Sauerstoff und NH;-N) (nach Burger (2008))
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Abbildung 59: Messwerte Betriebsweise intermittierende Beluftung (pH-Wert) (nach Burger
(2008))
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6.5 Ergebnisse

6.5.1 Kennzeichen der Deammonifikation

Far den Prozess der Deammonifikation liegen bereits diverse Patente vor (siehe u. a.
University Delft und Paques, Universitat Innsbruck, Universitat Hannover).

In der Regel ist die Anlaufphase am aufwandigsten, da die Anammox-Biomasse nur sehr
langsam wachst. Die Anlaufphase eines Deammonifikationsprozesses kann jedoch
wesentlich verkirzt werden, wenn man eine erhebliche Menge an Impfschlamm aus einer
bestehenden Anlage Ubernimmt.

Aufgrund des reduzierten Sauerstoffbedarfs um 60 % (Fux (2003)) kdnnen der
Energieverbrauch und somit auch die Betriebskosten erheblich gesenkt werden (siehe
Abbildung 60). Des Weiteren benoétigen Anammox-Bakterien im Gegensatz zur
Nitrifikation/ Denitrifikation, wo organischer Kohlenstoff z. B. mittels Methanol hinzugefiigt

werden muss, fir ihr Wachstum keine organische Kohlenstoffquelle.

Abbildung 60: Einsparungen bei der Deammonifikation

(http://www.Igp.gld.gov.au/docs/local_govt/grants_subsidies/funding/awtt/awmc_1006_01 0
4 pres_file.pdf; Stand: 14.08.2008)

Da Anammox-Bakterien kaum Biomasse produzieren, ist die zu entsorgende
Schlammmenge gering.
StellgroRen fir den Prozess der Deammonifikation sind die Temperatur im Reaktor, die

Lange der Bellftungsintervalle und -pausen, die Zulauffracht und die eingestellte
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Sauerstoffkonzentration. Eine  pH-Wert-Einstellung ist bei  funktionierender
Deammonifikation hingegen nicht mehr notwendig.

Folgende drei Punkte missen bei der Umstellung zur Deammonifikation unbedingt
berucksichtigt werden (Wett und Hell (2008)): Das langsame Wachstum der anaerob
Ammonium oxidierenden Bakterien mit Verdoppelungszeiten von mindestens elf Tagen
steht im Gegensatz zu den hoheren Wachstumsraten der anderen am Prozess beteiligten
Mikroorganismen. Die Mikroorganismen reagieren sehr sensibel auf das Nitrit, das zur
Umwandlung des Ammoniums in gasformigen Stickstoff bendtigt wird. Dieses wirkt bereits
in geringen Konzentrationen toxisch. Des Weiteren muss bei der Anpassung der
maschinellen Einrichtung an die jeweilige Anlagenkapazitat darauf geachtet werden, dass
wahrend der Inbetriebnahme die BelUfterleistung ebenso wie die Zu- und Ablaufmengen

an die sich nur langsam steigernden Stoffumsatze angepasst werden.

6.5.2 Kosten

Die Kosten fir die Deammonifikation kénnen sehr gering gehalten werden, da die
Uberschussschlammproduktion sehr gering ist, eine zusatzliche Kohlenstoffquelle zur
Stickstoffelimination (wie bei der Denitrifikation) nicht nétig ist und zudem
Bellftungsenergie eingespart werden kann (Wett (2007)). Der erzielte Energiegewinn
durch die anaerobe Vergarung kann mit den Kosten verglichen werden, die durch die
Betriebs- und Kapitalkosten im Zuge der Deammonifikation entstehen.

Beispielhaft fur die bestehende Anlage zur Deammonifikation in Hattingen sind in der
Tabelle 42 folgenden die Jahreskosten im Vergleich zu anderen Verfahren zur

Stickstoffelimination zusammengefasst:
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Tabelle 42; Jahreskosten der bestehenden Anlage in Hattingen zur Deammonifikation
auf der Basis abgerechneter Investitions- und Betriebskosten im Vergleich zu anderen
Verfahren der Stickstoffentfernung (Thole et al. (2005))

Verfahren Gesamtkosten Betriebskosten
[€/m?] [€/kg Neil [€/m?] [€/kg Neil

SBR-Biologie 3,59 3,76 1,06 1,11
SHARON- 3,93 4,12 1,39 1,45
Anammox

Deammonifikation* |2,81 2,94 0,28 0,29
MAP 4,02 4,21 2,86 3,00
Dampfstrippung 5,80 6,08 1,90 1,99
Luftstrippung 3,60 3,77 1,27 1,33

*Die Investitionskosten wurden jeweils mit 4 %iger Verzinsung und folgenden Abschreibungszeiten
berlcksichtigt:

- MSR-Technik, Sonstiges: 10 Jahre

- Maschinentechnische Ausristung, Elektrotechnik: 20 Jahre

- Bautechnik: 30 Jahre

Auf der Klaranlage Strass konnten mit dem DEMON-Verfahren ahnliche Werte fir die

Betriebskosten bezogen auf die eliminierte NH,-N-Fracht, wie in Tabelle 43 dargestellt,

erzielt werden:
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Tabelle 43: Betriebskosten fiir die Prozesswasserbehandlung der Klaranlage Strass
(Wett (2008))

Kostenfaktor Jahreskosten [€/a] N-spezifische Kosten [€/kg N]
Personal 10.950 0,15

Energie 9.410 0,13

Laborbedarf 2.070 0,03

Externe C-Quelle 0 0,00

Summe 22.430 0,32

Da hier die Umstellung auf Deammonifikation in Bestandsbecken erfolgte, sind kaum
Investitionskosten angefallen. Es ergeben sich daher Jahreskosten von 0,52 €/kg N. Bei
einer kompletten Neuerrichtung der Anlage im Freien missen Investitionskosten mit
ca. 700 €/m* Reaktorvolumen angenommen werden. Das wirde fir die bestehende
Anlage mit 500 m®* Reaktorvolumen und 160 m® Speichervolumen sowie 15jahriger
Abschreibung Jahreskosten von mindestens 0,75 €/kg N bedeuten (Wett (2008)).

Die Betriebskosten liegen mit 0,29 €/Ng; (Thole et al. (2005)) und 0,32 €/Ng; (Wett (2008))
sehr nah beieinander. Die unterschiedlichen Jahres- bzw. Gesamtkosten ergeben sich
aus den unterschiedlichen Randbedingungen sowie unterschiedlichen Reaktorbauweisen

(geschlossen/ offen, Materialien, z. B. Edelstahl/ Beton, etc.).

6.5.3 Versuchsbetrieb eines SBR zur Deammonifikation am Lehrstuhl
far Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat
Minchen

Bereits zu Beginn dieses Jahres wurde am Lehrstuhl flr Siedlungswasserwirtschaft der
TU Minchen eine Versuchsanlage zur Deammonifikation in Betrieb genommen. Eine
Hauptmotivation ist es, eigene Erfahrungen mit dem Verfahren zu gewinnen und
geeignete Regelstrategien fur die Praxis zu entwickeln. Je nach ausgefihrtem Konzept
kann die Prozessregelung anhand der Konzentrationen von NH4-N/NO3-N, O, aber wie
oben bereits erwahnt auch anhand der elektrischen Leitfahigkeit erfolgen.

Am aufwandigsten fur die Inbetriebnahme einer solchen Anlage ist die Adaption der
entsprechenden Biomasse. Die Einfahrzeit kann allerdings wesentlich verkurzt werden,
wenn eine bestimmte Menge an Impfschlamm aus einer bestehenden Anlage zugegeben
wird.

Im Februar 2009 wurde die Anlage zur Behandlung von Prozesswasser der Klaranlage
Garching zunachst mit ,normalem® Belebtschlamm in Betrieb genommen. Zur Kultivierung

der deammonifizierenden Biozonose kam ein Sequencing-Batch Reaktor (SBR, siehe
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Abbildung 61) mit 150 | Volumen zum Einsatz, dessen Zyklussteuerung im Rahmen eines

von der Oswald-Schulze-Stiftung geférderten Forschungsprojektes entwickelt wurde.

Abbildung 61: SBR zur Deammonifikation mit ,, Swinging Redox"

Dieser zeigte bei der Prozesswasserbehandlung die fur das Redoxpotenzial (ORP)
typischen Signale beim Wechsel vom aeroben zum anoxischen Milieu. Fir die nun
ausgefuhrte einstufige Prozesswasserbehandlung wurde die Steuerung dahingehend
optimiert, dass der Zulauf in mehreren Intervallen je Austauschzyklus erfolgt und
Ubermafige Sauerstoffzufuhr sowie das Abfallen des ORP ins Anaerobe vermieden wird.
Prozesswasser der Klaranlage Garching fliel3t mit etwa gleichen Konzentrationen von
1,0 g/ NH4-N und CSB dem SBR zu. Der SBR ist auf 30° C temperiert. Als Reinigungsziel
gilt eine Ablaufkonzentration von weniger als 40 mg/l NH,-N und NO,-N kleiner als
0,3 mg/l. Dabei liegen im Ablauf Werte an NO3-N um 25 mg/I vor. Der pH-Wert schwankt
mit + 0,1 bei Werten um 7,2.

Im April wurde ein Drittel des Schlamms ausgetauscht. Hinzugegeben wurden
deammonifizierende Bakterien aus der Ziricher Prozesswasserbehandlung. Ohne
Schwierigkeiten zeigte die so eingestellte Population unter den eingestellten
Betriebsbedingungen sofort stabile Abbauraten. Bereits zwei Wochen nach der Zugabe
der deammonifizierenden Biozdnose wurde eine Stickstoffelimination von 95 % bei einer

hydraulischen Verweilzeit von drei Tagen erreicht. In Abbildung 62 ist der Verlauf der

Seite 158



Forschungsvorhaben ,Klaranlage der Zukunft‘ — 76 e 97

Schlussbericht - Faulgasproduktion, Anaerobtechnik und Deammonifikation

Ammoniumzulauf- und —ablaufkonzentration zusammen mit den Ablaufwerten flr Nitrat

und Nitrit dargestellt. Zusatzlich ist auch die Umsatzrate dargestellt.
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Abbildung 62: Ergebnisse einer Laborversuchsanlage zur Deammonifikation

Aus den Ergebnissen der ersten drei Monate Versuchsbetrieb geht hervor, dass die
Prozesswasserbehandlung mit den Parametern Zulaufmenge, Beluftungsintensitat,
Leitfahigkeit und ORP im SBR betriebsstabil geflihrt werden kann. Veranderungen der im
Stundentakt schwingenden Amplituden des Redoxpotenzials zeigen den Regelungsbedarf
frihzeitig auf. Besonderes Interesse gilt dem Mindestschlammalter bei héheren TS- und
CSB-Konzentrationen im zuflieRenden Prozesswasser.

Parallel laufende Batchversuche im Litermalistab wurden von einer Masterstudentin des
Studiengangs Environmental Engineering im Rahmen ihrer Masterarbeit wochentlich
durchgefiihrt. Die Versuche zeigen sehr schon, dass die Nitritoxidierer (NOB) durch die
gewahlte Fahrweise aus dem System verdrangt wurden. Offensichtlich ist die Strategie
der limitierten und intervallartigen  Sauerstoffdosierung (unterhalb 0,5 mg/l) zurzeit
ausreichend, um den Prozess stabil zu fuhren. Die Masterarbeit wird im Oktober
vollstéandig vorliegen.

Im Hinblick auf eine groRtechnische Umsetzung der Deammonifikation auf einer

bayerischen Klaranlage zeigen die Ergebnisse, dass bei dem Einsatz einer
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Verfahrenstechnik in Anlehnung an die Klaranlage in Werdhoélzli grof’e Chancen auf einen
stabilen Betrieb bestehen. Mit der erzielten Raumumsatzrate von 0,3 bis 0,4 kgN/(m**d)
konnten bei einer typischen Ammoniumstickstoffkonzentration des Prozess- oder
Schlammwassers von rund 1g/l mit einem Reaktorvolumen von 3 m® rund 1 m?
Schlammwasser pro Tag behandelt werden. Entsprechende Reaktoren und
Zwischenspeicher missten aber gut isoliert sein, um die notwendige Betriebstemperatur
von 30° C zu gewahrleisten. Die Umsatzrate deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen der
Anlagen zur Deammonifikation in der Schweiz (Joss et al. (2009)).

Kostenabschatzungen zum Einsatz von Energie (Bellftung, Pumpen und Rihren) kdnnen
mit der Laboranlage nicht gemacht werden. Aufgaben, die noch detailliert erarbeitet
werden mussen, sind bei den Regelstrategien zu finden. Fur einen sicheren Betrieb auf
kommunalen Klaranlagen missen solche Strategien verfligbar gemacht werden, um fir

das Bedienpersonal sichere Kriterien zum Betrieb zur Verfligung zu stellen.

6.5.4 Ausblick

Die Umstellung der Prozesswasserbehandlung auf Deammonifikation ist mdglich, kann
aber je nach Startbedingungen einige Zeit in Anspruch nehmen. Verwendet man jedoch
Impfschlamm einer bereits gut funktionierenden Anlage, so hat es sich am Lehrstuhl fiir
Siedlungswasserwirtschaft der TU Miinchen bereits im Versuchsmallstab gezeigt, kann
der Anlauf einer solchen Anlage problemlos laufen. Wichtig fir eine funktionierende
Deammonifikation ist jedoch die Temperatur, die bei mindestens 25° C, besser 30° C
liegen muss. Somit eignet sich das Verfahren in erster Linie fur die Behandlung von
Prozesswasser aus der Schlammentwasserung, welches in der Regel eine Temperatur
von 30° C haben sollte.

Insbesondere in Bezug auf Kohlenstoff- und Sauerstoffverbrauch konnen mittels der
Deammonifikation Einsparungen gemacht werden. Da fir die Umwandlung von Nitrit in
gasférmigen Stickstoff keine zusatzliche Kohlenstoffquelle erforderlich ist, bietet sich die
anaerobe Behandlung des eingesparten Kohlenstoffs zur Biogasproduktion an. Zur
mdglichen Bildung von klimarelevantem Lachgas N,O beim Prozess der Deammonifkation
liegen noch keine umfangreichen Erfahrungen vor.

Mit der Einsparung von Sauerstoff wird Energie eingespart — bis zu 60 %. Auf der
Klaranlage Strass in Osterreich kann nach Umstellung der Prozesswasserbehandlung auf
die Deammonifikation (hier: DEMON) insgesamt 8 % mehr Energie erzeugt werden als fur
die Klaranlage bendtigt wird.

Fur eine Klaranlage mit 100.000 Einwohnerwerten koénnen durch den Einsatz der

Deammonifikation flr das Prozesswasser rund 1000 kg CSB/d eingespart werden. Diese
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konnen dann bei geschickter Betriebsfiihrung in der Anaerobstufe zu Biogas

umgewandelt werden.
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7 Gegenseitige Beeinflussung von gesteigerter Faulgas-

produktion, anaerober Abwasserbehandlung und

Deammonifikation

Im Folgenden wird abgeschatzt, wie die im Rahmen der vorliegenden Studie naher
untersuchten Verfahren sich gegenseitig beeinflussen. Da auf der einen Seite Stickstoff
eliminiert wird, auf der anderen Seite organischer Kohlenstoff aus dem gesamten Prozess
entfernt wird, ist eine solche Abschatzung sinnvoll. In Tabelle 44 sind die Daten
zusammengestellt. Es ist zu sehen, dass bei einer Steigerung der Faulgasproduktion eine
hdhere Stickstofffracht in die Deammonifikation zu erwarten ist. Ansonsten ist keine
gegenseitige Beeinflussung zu erwarten. Sehr wohl wird es Auswirkungen auf den
gesamten Prozess der Abwasserreinigung geben. Zum einen wird die konventionelle
Denitrifikation bei verstarkter anaerober Behandlung durch den fehlenden Kohlenstoff
negativ beeinflusst. Zum anderen wird die biologische Stufe entlastet, wenn das

Schlammwasser durch Deammonifikation behandelt wird.

Tabelle 44: Wechselwirkung von gesteigerter Faulgasproduktion, anaerober
Abwasserbehandlung und Deammonifikation
Verfahren Auswirkung Folge fur Folge fur anae- Folge fur
Faulgas- robe Abwasser- Deammonifikation
produktion behandlung

MaRnahmen zur

Erhéhung der

Reduzierung des -

organischen

Es ist unwahr-

scheinlich, dass

Hohere Stick-

stofffracht tiber das

Faulgas- Kohlenstoffs im beide Malnahmen Schlammwasser
produktion Abwasserstrom parallel ergriffen
werden.

Anaerobe Reduzierung des Es ist unwahr- - Keine
Abwasser- Kohlenstoffs im scheinlich, dass
behandlung Abwasserstrom beide Mal3-

nahmen parallel

ergriffen werden.
Deammoni- Reduzierung der Keine Keine -
fikation (fur Stickstofffracht in
Prozesswasser) der biologischen

Stufe
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8 Modgliche Verfahrenskonzepte unter Einbeziehung der
Verfahren zur Steigerung der Faulgasproduktion,
Anaeroben Abwasserbehandlung und Deammonifika-

tion

Im Rahmen des Projektes ,Klaranlage der Zukunft“ wurden drei Verfahrenskonzepte
gepruft, bei denen mogliche Energieeinsparungen und/ oder CO,-Einsparpotenziale im
Vergleich zu einer sogenannten ,Grundvariante“ erzielbar erschienen. Diese
Verfahrenskonzepte ergeben sich zum grolRen Teil aus der Aufgabenstellung des
Projektes, die die Verfahren zur gesteigerten Faulgasproduktion, anaeroben
Abwasserbehandlung und Deammonifikation beinhaltet. Zunachst wird die Grundvariante
einer Klaranlage, wie sie meist in Bayern zu finden ist, vorgestellt (siehe Abbildung 63).

Die Grundvariante stellt ein Belebungsverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation dar.
Die mechanische Reinigung enthdlt Rechen, Sandfang und Vorklarung. Der
Primarschlamm aus der Vorklarung wird in einen Faulbehalter abgegeben, das
Prozesswasser wird direkt in die Belebung zuriickgefiihrt. Die NH,-N Rickbelastung aus
der Schlammentwasserung betragt dabei fir 100.000 EW rund 146 kg/d, die in die
Anaerobstufe Uberflihrte Biomasse (ohne Phosphatschlamm) liegt bei 4000 kg CSB/d
Primarschlamm und 3600 kg oTR/d  Sekundarschlamm mit einer maoglichen
Faulgasausbeute von 2420 m¥d. Die Faulgasausbeute entspricht rund 8,8 m*(E*a) und
liegt damit sehr gut bei dem Wert von 8,54 m3(E*a) (Haberkern (2008)). Das
Prozesswasser aus der Schlammentwasserung wird zur Nahrstoffelimination in die
Belebung der Klaranlage zurickgeflihrt und in der Bilanzierung beriicksichtigt. Die

wichtigen Zahlen sind in Tabelle 45 zusammengestellt.
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Frachtin die biologische Stufe

8000 kg CSB /d Ablauf
1146 kgN/d 800 kg CSB/d
Rechen  sandfan I 180 kg N/d
Zulauf //
T VK *Deni Nivi [
4
Primérschlamm Rezirkulation
4000 kg CSB/d
100 kggl'\lld Ricklaufschlamm

Biogasausbeute
2420 mé/d Prozesswasser

146 kg N/d

I?I

Sekundarschlamm
3600 kg oTR/d
216 kg N/d

Abbildung 63: Grundvariante Klaranlage

8.1 Bilanzierungsannahmen

Der Gesamtabbau fir Stickstoff ergibt sich flr alle Varianten die Differenz der in die
Vorflut eingeleiteten Fracht (generell 180 kgN/d fur alle Varianten entsprechend 84 %
Gesamtelimination) zur Fracht im Zulauf zur biologischen Stufe (Ablauf Vorklarung plus
Rickbelastung). Die Abbaugrade des DWA-Leistungsvergleichs Bayern fir CSB liegen
bei 94 %, fur BSBs bei 98 % und fur Nges bei 78 %. Die Abbaugrade flir CSB werden fur
die Bilanzierungen mit 90 % (Ausnahme Hochlastbiologie mit 80 %) angenommen. D.h.
es werden generell 800 kg CSB/d in die Vorflut eingeleitet. Die CSB-Belastung aus dem
Primarschlamm geht zunachst in den Faulturm UGber. Hier erfolgt eine Rickbelastung.
Grundsatzlich wird fir die Bilanzierung der Verfahrenskonzepte davon ausgegangen,
dass eine Vorklarung mit 2 Stunden Aufenthaltszeit (auRer Konzept 1a) vorliegt (geman
ATV-DVWK-Arbeitsblatt 131).

Fur die erforderliche Kohlenstoffquelle zur Denitrifikation wurde die Annahme getroffen,
dass 1 g Stickstoff mit 5 g CSB aus dem Abwasser denitrifiziert werden kann. Aufgrund
der erhéhten Faulgasproduktion aus dem CSB des Abwassers wird fur die Konzepte 1a
und 2 Methanol zur Denitrifikation bendtigt. Da Methanol effizienter zur
Stickstoffelimination eingesetzt werden kann, sind hiervon nur 2,5g je g Stickstoff
anzusetzen.

Der Ertragskoeffizient fur die Produktion von Biomasse in den biologischen Stufen betragt
0,5 g oTR/g CSB. Somit werden je g CSB (abgebaut) 0,5 g Biomasse (0TR) gebildet, in
der 6 % der Trockenmasse Stickstoff ist. Der Stickstoff wird in der anaeroben Stufe wieder

freigesetzt, wenn die Biomasse in der Anaerobstufe in Faulgas umgewandelt wird. Bei der
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Hochlaststufe (CSB-Abbau 80 %) wird ein Ertragskoeffizient von 0,7 g TS/g CSB mit 4 %
Stickstoffgehalt angesetzt.

Die Bilanzierung erfolgt jeweils fiir eine Anlage mit 100.000 EW.

Ausgangswerte fir die Berechnung der einzelnen Konzepte sind:

- 180 L /(EW*d)

- 120 g CSB/(EW*d)

- 60 g BSBs/(EW*d)

- 70 g AFS/(EW*d) (wird nicht bilanziert, da im CSB enthalten)

- 11 g Nges/(EW*d)

- 1,8 g P/(EW*d) (wird nicht bilanziert)

Faulgas wird mit 0,5 m* pro kg abgebautem CSB im Primarschlamm berechnet. Es wird
angenommen, dass 60 % des CSB des Primarschlamms abbaubar ist. Dabei wird
entsprechend 60 % des gebundenen Stickstoffs in das Schlammwasser freigesetzt.

Beim Uberschussschlamm wird mit 0,85 m® Faulgas pro kg abgebauter organischer
Trockenmasse (40 % Abbaugrad) gerechnet. Der Stickstoff aus der abgebauten
Trockenbiomasse wird komplett freigesetzt und findet sich im Schlamm- oder

Prozesswasser wieder.

8.2 Konzept la

Konzept 1a enthalt eine intensivierte Vorreinigung, die die Entfernung von organischem
Kohlenstoff durch Fallung/ Flockung zur anaeroben Behandlung verstarkt (vergleiche
hierzu Tabelle 14 in Kapitel 4.1.1). Fir den Rest C-Abbau und die Nitrifikation ist ein
Biofilter vorgesehen (siehe Abbildung 64).

Frachtin die biologische Stufe

Féllung/ ‘1%(1)2 tg ,(\l:/SdB /d Methanol Ablauf
Flockung 9 1700 kg/d l 228 tg CN:/SdB d
Zulauf Rechen Sandfang lSiebung I g
— ///—e: = KN (C. Nitr) zK pen PN }—
> Biofilter| \|__|/ Belebung \LJ/

Primarschlamm

7800 kg CSB/d
kgN/d
Biogasausbeute Deammoni-
3200 m3/d fikation

———~%— Prozesswasser
120 kg N/d \
Sekundarschlamm
2550 kg oTR/d
153 kg N/d

Abbildung 64: Konzept 1a — Intensivierte Vorreinigung (Siebung)
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Das Konzept 1a (siehe Abbildung 64) beinhaltet eine Siebung und verzichtet auf die
Vorklarung. Durch die Siebung kann mehr organischer Kohlenstoff (7800 kg CSB/d im
Vergleich zu 4000 kg CSB/d) entfernt werden. Wird dieser als Primarschlamm in den
Faulturm geschickt, so kann die Faulgasausbeute im Vergleich zur Grundvariante von
2420 auf 3200 m®/d gesteigert werden. Wichtig ist, dass es sich um eine sehr feine
Siebung handelt (siehe auch Kapitel 4.1.3), da es sonst zu einer Verblockung des
Biofilters kommen kann. Die Nitrifikation findet im Biofilter statt. Die Behandlung des
Prozesswassers aus dem Faulturm erfolgt mittels dem in Kapitel 6 beschriebenen
Verfahren der Deammonifikation. Fur das Konzept1a ist in jedem Fall eine
Kohlenstoffquelle zur Denitrifikation erforderlich, da der Kohlenstoff durch Siebung und
Biofilter grofteils entfernt wird. Fir eine Klaranlage mit 100.000 EW sind in diesem Fall
1700 kg/d Methanol erforderlich, die durch den Einsatz der Deammonifikation eingesparte
Denitrifikationsfracht liegt nur bei 108 kg/d Stickstoff (vgl. Tabelle 45).

Ein Vorteil dieses Verfahrenskonzeptes liegt vor allem in einer deutlichen
Volumenreduktion der Bauwerke sowie in den hohen Stickstoffkonzentrationen, die gut
abgebaut werden kdnnen.

Nachteilig bei diesem Verfahrenskonzept ist, dass das in der Denitrifikation zugefiuhrte
Methanol vollstandig entfernt werden muss, bevor der Ablauf in den Vorfluter erfolgt.
Offensichtlich wird die um anndhernd 800 m®d gesteigerte Faulgasausbeute mit einem
hoheren Bedarf an elektrischer Energie und einem zusatzlichen Verbrauch an Methanol
teuer erkauft. Da die heutige Messtechnik so ausgereift ist, kann das Methanol hoch

genau dosiert werden, so dass es im Prozess aufgebraucht wird.

8.3 Konzept 1b

In dem Konzept 1b (siehe Abbildung 65), die einen Tropfkorper zur Nitrifikation und eine
vorgeschaltete anoxische Denitrifikation enthalt, ist eine Zwischenklarung zwischen den
beiden Verfahrensschritten erforderlich. Die Denitrifikationsfracht, die hier durch den
Einsatz der Deammonifikation eingespart werden kann, liegt taglich bei
131 kg Stickstoff/d. Zu  berlcksichtigen ist hier, dass eine vorgeschaltete
Denitrifikationsstufe nicht unmittelbar bedeutet, dass der gesamte Kohlenstoff abgebaut
wird. Da in diesem Konzept aufgrund eines Tropfkdrpers keine Bellftung erforderlich ist,
kann der Energieverbrauch gering gehalten werden. Demgegeniber stehen jedoch
hoéhere Pumpkosten, da das Abwasser mehrfach Gber den Tropfkérper gefahren werden
muss. Zudem ist — auller dem Zwischenklarbecken — insgesamt eine Volumenreduktion
der einzelnen Reaktoren im Vergleich zum Grundkonzept mdglich, was eine Reduzierung
des Platzbedarfs bedingt.
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Frachtin die biologische Stufe Ablauf
8000 kgCSB/d 800kg CSB/d
Rechen 1015 kg N/d 180 kg N/d
Zulauf
—>/// > VK >< K
enl 1
Sandfang E
)
o Rezirkulation
Primarschlamm 15
4000 kg CSB/d
100 kg N/d kgfN/d
Biogasausbeute Deammoni
2420 m¥/d fikation
Prozesswasser
146 kg N/d
Sekundarschl‘amm
3600 kg oTR/d
216 kg N/d

Abbildung 65: Konzept 1b — Tropfkdérper mit vorgeschalteter anoxischer Belebung

Die der Anaerobstufe zugefiihrte organische Fracht betragt bei diesem Konzept wie in der
Grundvariante taglich 4000 kg CSB/d Primarschlamm und 3600 kg oTR/d Sekundar-
schlamm mit einer moglichen Faulgasausbeute von 2420 m3/d (vgl. Tabelle 45).

Vorteil dieser Variante ist ganz klar die geringere Energie, die aufgewendet werden muss,

um das Abwasser zu reinigen.

8.4 Konzept 2

In Konzept2 (siehe Abbildung 66) wird zusatzlich zu einer Belebung eine
Hochlastbelebung mit entsprechender Zwischenklarung vorgeschaltet. Auch dies dient
der Zufiihrung grofRerer Kohlenstofffrachten in die Anaerobstufe. Aus der Nachklarung
wird die Hochlastbelebung =zusatzlich mittels eines Bypasses beschickt. Die
Stickstoffelimination aus dem Prozesswasser erfolgt hier ebenfalls mittels
Deammonifikation und anschlieRender Ruckfuhrung des Wassers in die Belebung.
Nachteil des Konzeptes 2 bleibt wie bei der Grundvariante ein hoher Sauerstoffverbrauch
in der Belebung fur die Nitrifikation. Zusatzlich mussen taglich fur die beispielhaft
berechnete Klaranlage mit 100.000 EW 1100 kg Methanol zugegeben werden.

Der Kohlenstoff aus dem Abwasser wird bereits in der mechanischen Stufe entfernt und
direkt in den Faulturm eingespeist. Somit verbringt man 4000 kg CSB/d Primarschlamm
und 5430 kg o TR/d Sekundarschlamm an Biomasse in die Anaerobstufe und erzielt eine
maximale Faulgasausbeute von 3050 m3/d (siehe Tabelle 45). Fir die Hochlastbelebung

in Konzept2 wird ein erhohter Ertragskoeffizient von 0,7 g Biomasse/g CSB
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angenommen. Dabei muss jedoch bericksichtigt werden, dass nicht nur eine
Umwandlung in Biomasse stattfindet, sondern auch Adsorption. Daher wird auch nur 4 %
Stickstoffgehalt der Biomasse angenommen (siehe oben). Diese Variante erflllt am
ehesten den Anspruch an eine reduzierte CO,-Produktion. Aber es entsteht deutlich mehr

Schlamm, der entsorgt werden muss und damit Kosten fiir den Betreiber verursacht.

Frachtin die zweite
biologische Stufe

Ablauf
1600 kg CSB /d Methanolbedarf SOOIE CSB/d
R 1100 kg/d g
echen l 1015 kg N/d 180 kg N/d
Zulayf N
> ///’l_l_) VK I—- ZK AR| Deni Nitri > NK —>
Sandfang Hochlast -
. belebung Rezirkulation
Primarschlamm
4000 kg CSB/d
100kg Nrd Riickpass/Bypass
15
Biogasausbeute Deammoni- i
3050 m3/d fikation
Prozesswasser
154 kg N/d
Sekundarschlamm
5430 kg oTR/d
237 kg N/d

Abbildung 66: Konzept 2 — Hochlastbelebung

Die exakten Energieverbrauche der vorgestellten Konzepte mussten in einem weiteren
Schritt, gegebenenfalls mit Pilotanlagen, untersucht und dokumentiert werden. In Bezug
auf die Elimination von CSB bzw. NH," unterscheiden sich die Konzepte im Vergleich zur
Grundvariante kaum.

Das Konzept 1a ragt zwar mit der mdglichen Faulgasausbeute heraus, sie wird jedoch mit
einem hohen Methanolverbrauch erkauft.

Das Konzept 1b zeigt im Vergleich zur Grundvariante kaum Unterschiede. Der
Energieverbrauch muss jedoch Uberprtft werden.

Das Konzept 2 beinhaltet im Vergleich zur Grundvariante und zur Variante 1b eine
gesteigerte Biomasseproduktion und damit eine mogliche Faulgasausbeute, die 33 %
Uber der Grundvariante liegt. Bei Konzept 2 muss, ebenfalls wie bei Konzept 1a, Methanol
(1100 kg/d) zugegeben werden. Zweifellos kdnnte durch Einsatz der in Kapitel 4.4 -
Desintegration zur Steigerung der Faulgasproduktion — die Schlammenge reduziert und
die Faulgasausbeute gesteigert werden.

In der folgenden Tabelle 45 sind die wichtigsten Kennzahlen der Grundvariante und der
Konzepte 1a, 1b und 2 gegenibergestellt. Es wird deutlich, dass eine signifikante

Einsparung an Energie oder eine Absenkung des CO,-AusstolRes mit den vorgestellten
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Verfahrenskonzepten nicht zu erzielen sind. Zwei gewichtige Griinde behindern zurzeit

die Konzeption einer Abwasserbehandlung mit deutlich geringerem CO,-Ausstol}:

- Der fir die Denitrifikation benétigte organische Kohlenstoff dominiert die gesamte

Verfahrenskonzeption.

- Zusatzlich gehen die oben dargestellten Konzepte von einem gleichmaRigen Anfall

der Schmutzfracht (im Wesentlichen Stickstoff) im Zulauf der Klaranlage aus, was

in der Realitat nicht der Fall ist. Es ist daher zum Betrieb der Anlage eine Online-

Messtechnik erforderlich, die heutzutage sehr zuverlassig ist.

Tabelle 45:

vorgestellten Verfahrenskonzepte

Néhrstoffabbau, Energiebedarf, Biomasse- und Biogasproduktion fur die

Grund- Konzept 1a Konzept 1b Konzept 2
variante Intensivierte Tropfkdrper mit  Hochlastbelebung
Vorreinigung vorgeschalteter
(Siebung) mit anoxischer
Biofilter Belebung

Ablauffracht
CSB
Stickstoff

Bedarf an
elektrischer Energie
im Vergleich zur
Grundvariante

Biomassefracht im
Priméarschlamm

Biomassefracht im
Sekundarschlamm
(ohne
Phosphatfallung)

Mégliche
Faulgasausbeute

Zugabe Methanol

In der Deammoni-
fikation eliminierte
N-Fracht

800 kg CSB/d
180 kg N/d

4000 kg CSB/d

3600 kg oTR/d

2420 m®/d

800 kg CSB/d
180 kg N/d

Wegen der
Biofiltration eher
hoher

7800 kg CSB/d

2550 kg oTR/d

3200 m3d

1700 kg/d

108 kg/d

800 kg CSB/d
180 kg N/d

Niedriger

4000 kg CSB/d

3600 kg oTR/d

2420 m¥/d

131 kg/d

800 kg CSB/d
180 kg N/d

Vergleichbar

4000 kg CSB/d

5430 kg oTR/d

3050 m3d

1100 kg/d

149 kg/d
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9 Umristung aerober Stabilisierungsanlagen auf anae-

robe Stabilisierung

9.1 Grundlagen und Verfahren der Klarschlammstabilisierung

Bei der gesamten Klarschlammbehandlung gilt die Stabilisierung von Klarschlamm als die
wichtigste Grundoperation. Weltweit werden biologische Verfahren zur Klar-
schlammestabilisierung genutzt. Die Bemessung erfolgt seit Jahrzehnten nach empiri-
schen Ansatzen. Eine alleinige Bemessung nach mikrobiologischen oder
reaktionskinetischen Ansatzen ist nicht sinnvoll, da mit der Errichtung und dem Betrieb
von Klarschlammstabilisierungsstufen zumeist mehrere Verfahrensziele zu erfillen sind.
Derzeitige wissenschaftliche Untersuchungen verfolgen das Ziel, das Stabilisierungs-
volumen bzw. die Stabilisierungszeit zu verringern, um die Investitionskosten zu
reduzieren.

Das Hauptziel der Klarschlammbehandlung ist die Stabilisierung des Schlamms, d. h.
durch mikrobiologische Prozesse werden die organischen Schlamminhaltsstoffe abgebaut
und der Schlamm wird mineralisiert. Weitere Ziele der Klarschlammbehandlung sind die
Reduzierung der Schlammmenge, die Verbesserung der Entwéasserbarkeit, die
Verminderung von Krankheitserregern sowie die Schaffung von Puffer- und Speicherraum
fur die Schlammbehandlung. Bei einer anaeroben Schlammstabilisierung wird des
Weiteren die Gewinnung von Biogas verfolgt.

Je nach Verwertungs- oder Beseitigungsweg werden unterschiedliche Stabilisierungs-

grade des Klarschlamms bendtigt (siehe Tabelle 46).
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Tabelle 46: Erforderlicher Stabilisierungsgrad in Abhangigkeit vom Verwertungs- oder
Beseitigungsziel (nach ATV-DVWK-M 368 (2003))

Verwertungs- oder Beseitigungsziel Erforderlicher Stabilisierungsgrad

Verwertung im Landbau oder in der Landwirt- | Vollstabilisiert *
schaft im flissigen Zustand

Verwertung im Landbau oder in der Landwirt- | Vollstabilisiert * fir die Landwirtschaft,

schaft sowie im Landschaftsbau und in der sonst bedingt stabilisiert bis vollstabili-
Rekultivierung im entwasserten Zustand siert *
Flassigschlammzwischenlagerung in Bedingt stabilisiert **

Schlammteichen

Ablagerung nach Verbrennung etc. Stabilisierung nicht zwingend erforder-
lich

Ablagerung nach mechanisch-biologischer Stabilisierung nicht zwingend erforder-

Behandlung lich

* Erreichen der technischen Stabilisierungsgrenze
** gemal ATV-DVWK-A 131 (2000)

Um die genannten Ziele zu erreichen, kénnen unterschiedliche Verfahrenstechniken
genutzt werden. Die wichtigsten Verfahren und ihre Hauptanwendungsbereiche sind in
Tabelle 47 dargestellt.
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Ubersicht der wichtigsten Verfahren zur Schlammstabilisierung (nach ATV-

DVWK-M 368 (2003))

Tabelle 47:
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Grundsatzlich ist zwischen chemischen und biologischen Verfahren der Klarschlamm-
stabilisierung zu unterscheiden. In der Praxis hat die biologische Schlammstabilisierung
die groRere Bedeutung. Chemische Verfahren werden U(blicherweise nur unter
besonderen Rahmenbedingungen wie z. B. einem erhohten Schadstoffgehalt im Schlamm
genutzt. Die biologischen Stabilisierungsverfahren werden wiederum in aerobe und
anaerobe Verfahren eingeteilt (Bohnke et al. (1993).)

Die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) gibt in
ihnrem Merkblatt ATV-DVWK-M 368 ,Biologische Stabilisierung von Klarschlamm®
Einsatzempfehlungen flr biologische Stabilisierungsverfahren je nach AusbaugréfRe der
Klaranlage. Die zugehorige Ubersicht Uber die Einsatzbereiche der wichtigsten Verfahren

der biologischen Klarschlammestabilisierung ist in Abbildung 67 dargestellt.

Duale
Stabilisation

8o
° g Aercb-thermophile
8|2 abilisatio
L.
go
g emeinsame aerobe
§ lisat
7 Kompostierung
P in Bioreaktoren

2000 5000 10000 20000 50000 100000 200000 (E + EG]
Abbildung 67: Empfohlene Einsatzbereiche fir die wichtigsten biologischen Verfahren der
Klarschlammstabilisierung (ATV-DVWK-M 368 (2003))

Anzumerken ist, dass derartige Empfehlungen immer nur das Ergebnis subjektiver
Bewertungsmalstabe einzelner Fachleute bzw. Fachgruppen sind. Unterschiede ergeben
sich durch die Gewichtung von ©&kologischen, dkonomischen und betriebstechnischen
Einflussfaktoren. Es handelt sich also bei der dargestellten Verfahrenseinstufung nicht um
ein festzuschreibendes und rechenbares Generalschema. Die Berucksichtigung von
dynamischen Verschiebungen bei der Einsatzbereichsgliederung, die Ublicherweise durch

veranderte gesetzgeberische Zielvorgaben in den Bereichen der Abwasserreinigung
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sowie der Verwertung bzw. Beseitigung des Klarschlammes hervorgerufen werden, ist
notwendig. Beispielsweise hatte die Forderung der Stickstoffelimination bei der
Abwasserreinigung die Folge, dass das Verfahren der simultan aeroben Stabilisierung
wieder eine erweiterte Anwendung fand und findet. Entsprechend gegenlaufig verhalt sich
die Anwendung von Verfahren mit Entseuchungseffekt, d. h. von aerob-thermophiler und
dualer Stabilisierung, die vor allem vor einer landwirtschaftlichen Verwertung von
Klarschlamm eingesetzt werden. Grunde fur die reduzierte Anwendungshaufigkeit sind
Gesetze und Verflgungen, die die Ilandwirtschaftliche Klarschlammverwertung
einschranken bzw. die Nutzung auf Grinland und Feldfutteranbauflachen in Deutschland
untersagen.

Fur die Mehrheit der Fachexperten gilt, dass bei Klaranlagen mit einer Ausbaugréf3e von
weniger als 10.000 Einwohnerwerten die simultan aerobe Schlammstabilisierung
anzuwenden ist, bei einer Klaranlagenausbaugréf’e von mehr als 50.000 Einwohner-
werten soll das Verfahren der Schlammfaulung, auch mit thermophiler anaerober Vor-
stufe oder dualer Verfahrenskombinationen, eingesetzt werden. Bei Klaranlagen mit einer
Ausbaugréfle von 10.000 bis 50.000 Einwohnerwerten ist fir jede Klaranlage ein
differenzierter Verfahrensvergleich unter Berlicksichtigung der jeweiligen Stabilisierungs-

und Entsorgungsziele sowie der Entwicklung der Energiepreise zu empfehlen.

9.2 Stand der Technik: simultan aerobe und anaerobe
Schlammstabilisierung

9.2.1 Simultan aerobe Schlammstabilisierung

Durch aerobe Mikroorganismen wird wahrend der aeroben Schlammstabilisierung ein Teil
der abbaubaren organischen Substanz zu anorganischen Endprodukten oxidiert (siehe
Abbildung 68). Die wichtigsten Endprodukte sind unter anderem Kohlendioxid CO,,
Wasser H,O und Nitrat NO3". Bei diesem Energiestoffwechsel wird Sauerstoff benétigt
und verbraucht. Der verbliebene Teil der abbaubaren organischen Substanz wird von den
Mikroorganismen zum Aufbau von neuer Zellmasse sowie zur Bildung von Reservestoffen
genutzt. Die benétigte Grundenergiemenge wird durch das Nahrstoffangebot im Schlamm
bereitgestellt. Ist dieses erschopft, so verwenden die Mikroorganismen zuerst ihre

gespeicherten Reserven, und dann schlie3lich ihre kérpereigenen endogenen Substrate.
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Energie

l—————l

abbaubare

organische Substanz Grundatmung

\ i neue Zellsubstanz, | nicht abbaubare
Baustoffwechsel Reservestoffe Restsubstanz

Abbildung 68: Schema der Stoffwechselprozesse bei der aeroben Stabilisierung, veréandert
nach Mudrack (1966)

Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisierung erfolgt die Stabilisierung des
Schlamms gemeinsam mit der biologischen Abwasserreinigung in einem Verfahrens-
schritt. D. h., die mit dem Rohabwasser zur Klaranlage gelangenden absetzbaren Stoffe
und der bei der biologischen Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren gebildete
Uberschussschlamm werden in einem Reaktor simultan zur biologischen Elimination der
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen stabilisiert. Die Vorklarung entfallt.
Das Belebungsverfahren mit simultaner gemeinsamer aerober Schlammestabilisierung und
optionaler Denitrifikation ist durch die Wahl eines hohen Schlammalters und einer damit
verbundenen niedrigen Schlammbelastung im Belebungsbecken gekennzeichnet, was
eine anaerobe Schlammstabilisierung entbehrlich und dartiber hinaus durch eine zeitliche
oder raumliche Einrichtung einer anoxischen Zone eine gezielte Denitrifikation mdglich
macht.
Fur eine Uberschlagige Bemessung dienen folgende Ansatze (ATV-DVWK-A 131 (2000)):
. Schlammalter ts 2 20 d

(Temperatur T = 10° C; mit Nitrifikation)
. Schlammalter t;s=2 25 d

(Temperatur T 2 10° C; Nitrifikation und gezielte Denitrifikation)
. Belebtschlammgehalt im Stabilisierungsbecken TSgg=4 — 5 kg TS/m?
. Sauerstofflast Og 2 3,0 kg O./kg BSBs
Die genaue Ermittlung des mittleren TS-Gehaltes im Stabilisierungsbecken (TSgg) erfolgt
unter Vorgabe von Reinigungsziel und Schlammindex (ISV). Die Bestimmung der
erforderlichen  Sauerstoffzufuhr  erfolgt in  Abhdngigkeit von verschiedenen
Einflussfaktoren wie der Abwasserbeschaffenheit, dem Reinigungsziel sowie

StoRbelastungszustanden.
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Vorteile der simultanen aeroben Schlammestabilisierung sind:

. eine gute Reinigungsleistung mit der Moglichkeit zur Nahrstoffelimination,

. eine einfache Stabilisierung des Schlammes,

(Aufgrund des fehlenden Vorklarbeckens fallt kein zu behandelnder Primarschlamm an,
der aus dem Belebungsbecken entfernte Uberschussschlamm wird unter aeroben
Bedingungen weitgehend stabilisiert. Dabei wird die organische Substanz des Schlammes
so weit vermindert, dass dieser ohne nennenswerte Geruchsbildung gelagert, entwassert,
transportiert und entsorgt werden kann.)

. niedrige Investitionskosten,

. die betriebliche Sicherheit durch eine grofRe Pufferkapazitat,

(Die bei kleinen AusbaugroRen typischen Belastungsschwankungen koénnen in den
grofRvolumigen Belebungsbecken aufgefangen werden.)

. der geringe Betriebs- und Uberwachungsaufwand sowie

. die problemlose mogliche Einrichtung anoxischer Bereiche zur Denitrifikation und
dadurch eine wirtschaftliche Betriebsweise, wenn durch eine gezielte Denitrifikation die
Méglichkeit besteht, Belliftungsenergie einzusparen.

(Durch eine gezielte Denitrifikation kann eine wilde Denitrifikation in der Nachklarung
vermieden werden.)

Wegen dieser Merkmale bieten Belebungsanlagen mit gemeinsamer aerober
Schlammstabilisierung und gezielter Stickstoffelimination glinstige Voraussetzungen zur
Behandlung des Abwassers aus kleinen Gemeinden, Ortschaften und Siedlungen.
Nachteile der simultanen aeroben Schlammstabilisierung sind:

. hohe Betriebskosten infolge der langen Belliftungszeit,

(Bei dem Verfahren der simultanen aeroben Schlammstabilisation darf die Bellftungszeit
65 — 70 % der Gesamtzeit nicht unterschreiten, da sonst keine weitgehende Stabilisierung
erzielt werden kann und die Gefahr der Blahschlammbildung besteht. Die Bildung von
Blahschlamm kann z. B. dann auftreten, wenn gewerbliche oder industrielle Einleiter das
Rohabwasser merklich beeinflussen oder groRe StoRbelastungen verursachen.)

. und die deutlich schlechtere Eindickfahigkeit und Entwasserbarkeit des Schlamms.
(Dies gilt vor allem dann, wenn die Schlamme verfahrensbedingt — fur die simultan
ablaufende Abwasserreinigung ist noch aktiver Belebtschlamm erforderlich — nicht
vollstéandig stabilisiert sind.)

Eine bessere Eindickfahigkeit und Entwasserbarkeit des Schlamms tritt dann ein, wenn
der Schlamm vollstandig stabilisiert ist. Dies kann durch eine anaerobe Nachbehandlung
in Schlammteichen oder anderen Speicherbecken erreicht werden.

(ATV-DVWK-M 368 (2003); DWA-A 226 Entwurf (2006))
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9.2.2 Anaerobe Schlammstabilisierung

Der anaerobe Abbauvorgang ist ein komplexer mehrstufiger Prozess, der bereits
ausfuhrlich im Zusammenhang mit der anaeroben Abwasserbehandlung (Kapitel 5)
beschrieben worden ist. Die einzelnen Phasen der Zersetzung lassen sich auf den
anaeroben Stabilisierungsprozess ubertragen.

Der anaerobe Abbau des Rohschlammes bewirkt eine deutliche Reduzierung des
Feststoffs, d. h., etwa die Halfte der im Rohschlamm enthaltenen organischen Stoffe wird
abgebaut. Zudem liefert der Prozess Biogas (Faulgas), welches als Energietrager
verwendet werden kann.

Bei der Schlammfaulung kann grundséatzlich zwischen offenen und geschlossenen sowie
zwischen unbeheizten und beheizten Faulrdumen unterschieden werden. Ublicherweise
werden offene bzw. unbeheizte Faulrdume nur noch in sehr einfachen Verhaltnissen oder
warmen Klimazonen eingesetzt.

In Deutschland wird Ublicherweise die anaerobe Schlammstabilisierung in geschlossenen
und beheizbaren Reaktoren betrieben. Da die Faulzeit stark abhangig von der Temperatur
ist (Abbildung 69), fuhrt die Aufheizung des Schlammes in geschlossenen Behaltern zu

einer deutlichen Verkleinerung des erforderlichen Behandlungsvolumens.

60 o +—

thermophile Bakterien

20 =

40
mesophile Bakterien

. NI

20 h‘"“hu._h

10 P ———————

Temperatur [ °C]

0 10 20 30 40O S0 60 70 8O 90
Faulzeit [d]

Abbildung 69: Abhangigkeit der Ausfaulzeit von der Temperatur fir thermophile bzw.
mesophile Bakterien (Fair und Moore (1937))
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Die beheizte anaerobe Stabilisierung in geschlossenen Faulbehaltern kann als
- mesophile Faulung in einem Temperaturbereich zwischen 30 und 40° C oder als
- thermophile Faulung in einem Temperaturbereich zwischen 50 und 60° C

betrieben werden.
Um eine Entseuchung des Klarschlamms zu gewahrleisten, missten im Reaktor
Temperaturen von Uber 55° C eingehalten werden. In der Praxis wird die mesophile
Betriebsweise der Reaktoren bevorzugt.
Des Weiteren kann die anaerobe Schlammfaulung in eine einstufige oder zweistufige
Betriebsweise unterteilt werden. Beim zweistufigen Betrieb dient die erste hochbelastete
anaerobe Stufe zur Hydrolyse und Versauerung des zugeflihrten Substrates. Die zweite
Stufe dient der acetogenen und methanogenen Phase. In der Praxis wird sowohl die
einstufige als auch die zweistufige anaerobe Schlammstabilisierung betrieben.
Vorteil des zweistufigen Betriebs ist, dass sich BelastungsstdRe, die beispielsweise durch
besondere industrielle Belastungen oder Giftstdl3e entstehen kénnen, durch die sinkende
Gasentwicklung des ersten Behalters rechtzeitig bemerkbar machen. Der dann noch
funktionsfahige zweite Behalter kann zeitweise den anfallenden Rohschlamm alleine
behandeln, bis die Mikroflora des ersten Reaktors wieder funktionsfahig ist.
Nachteil der zweistufigen anaeroben Schlammstabilisation ist, dass bei gleicher
BehaltergroRe die betrieblich relevante Raumbelastung im ersten Reaktor sehr grof ist,
wahrend sie entsprechend dem inzwischen erzielten Abbau fir den zweiten Reaktor
immer kleiner wird.
Bemuhungen, das Faulbehaltervolumen mit Berechnungsmodellen darzustellen bzw. die
Abbaukinetik exakt zu erfassen, sind bislang aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren
erfolglos geblieben. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind hierbei der Rohschlammanfall,
die Temperatur, die Durchmischung der Reaktoren, die Inhaltsstoffe des Schlamms sowie
deren gegenseitige Beeinflussung. Der biologische Abbauprozess wahrend der Faulung
verlauft asymptotisch, wobei sich die letzten Phasen sehr lange hinziehen, so dass diese
schliel3lich technisch bedeutungslos werden. Der Prozess wird deshalb an einem Punkt
abgebrochen, der als technische Faulgrenze bezeichnet wird. Diese Grenze ist jedoch
kein exakt fixierter Wert, sondern hangt von verschiedenen Randbedingungen sowie
unterschiedlichen Kriterien zur Beurteilung des Stabilisierungsprozesses ab.
Insbesondere fallen hierbei der Stabilisierungsgrad, die Gaserzeugung, die
Entwasserbarkeit des ausgefaulten Schlammes, der Geruchsabbau und der Gehalt an
organischen Sauren ins Gewicht. Fiur die Bemessung muss zumeist ein Kompromiss
gewahlt werden, da diese KenngréflRen hinsichtlich ihrer optimalen Berlcksichtigung zu

unterschiedlichen Ergebnissen filhren kénnen. Bei bestehenden Anlagen gilt es daher,
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Vorversuche mit dem anfallenden Klarschlamm durchzufiihren, um die erforderlichen
Kennwerte des Schlamms zu ermitteln. Die maRgebende Bemessungsgrofie ist die Faul-
bzw. Aufenthaltszeit. Um Belastungsspitzen ausreichend abpuffern zu kénnen, kénnen als
Richtwerte folgende Faulzeiten genutzt werden (ATV-DVWK-M 368 (2003)):

- beheizte Faulraume bei ca. 35° C: 20 Tage

- beheizte Faulrdume bei ca. 55° C: 12 Tage

Der Trockenrickstand (TR) des Rohschlammes sollte 3 bis 8 % betragen. Eine ausrei-
chende Durchmischung des Reaktors ist insbesondere fur hohere Feststoffgehalte zu
gewabhrleisten.

Fir eine ausreichende, jedoch gleichzeitig wirtschaftliche Dimensionierung der
Faulbehalter ist ein moéglichst genauer Uberblick tber die anfallenden Schlammmengen
und deren Wassergehalt erforderlich. Bei bereits existierenden Klaranlagen kdnnen hierzu
die Ganglinien des Schlammanfalls genutzt werden, wobei die Ermittlung der gleitenden
Mittelwerte unter Berlcksichtigung einer Hdéchstwertbetrachtung notwendig ist. Bei
Neuplanungen mussen Annahmen (Uber die Uber das Jahr mdglichen
Schwankungsbreiten des Klarschlammanfalls getroffen werden, so dass eine sichere
Aufenthaltszeit im Faulraum gewahrleistet werden kann.

Bei Einhaltung der Faulzeit und ordnungsgemaflem Betrieb und Ausristung des
Faulbehalters kann von einem Abbau der organischen Feststoffmasse von 45 bis 50 %
ausgegangen werden. Bei kommunalen Klaranlagen ohne signifikante Industrieeinleitung
ist mit einer spezifischen Faulgasproduktion zwischen 400 und 500 Litern pro
zugefihrtem Kilogramm organischer Feststoffmasse zu rechnen. Die Faktoren Faulzeit,
Faulbehaltertemperatur, Umwalzung des Faulbehalters, der Anteil der
Uberschussschlammmenge an der Gesamtrohschlammmenge, der Betrieb und die
Auslastung der Abwasserreinigung, das Schlammalter und die Schlammbelastung sowie
die Art und Menge des Fallmittels zur Phosphorelimination im Abwasser-
reinigungsprozess haben maflgeblichen Einfluss auf die Produktion des Faulgases (ATV-
DVWK-M 368 (2003)).

Gulnstig gewahlte Formen von Faulbehéltern unterstitzen eine gute Durchmischung,
wirken Ablagerungen am Boden entgegen, reduzieren die Schwimmdeckenproblematik
und erleichtern die Gassammlung. Die Form, die Ublicherweise eingesetzt wird, setzt sich
aus einem zylindrischen Mittelteil (D:H~1) sowie einem unteren und einem oberen Konus
zusammen. Wahlt man die Steigung flir den unteren Konus mit 1,0 bis 1,7 und flr den
oberen Konus mit 0,6 bis 1,0, so bietet diese Form ideale Voraussetzungen fir die
Umwalzung bzw. Homogenisierung des Behalterinhaltes. Die Eiform stellt die beste

Bauform dar, da der steile untere Trichter, die geringe Schlammoberflache und die
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kontinuierliche Wandkrimmung optimale Voraussetzungen fiir die Umwalzung des
Schlamms sind. Des Weiteren ist bei dieser Form das Verhaltnis von Oberflache zu Inhalt
im Hinblick auf eine erforderliche Beheizung des Faulraums ideal (ATV-DVWK-M 368
(2003)).

Um Faulbehaltervolumen und somit Heizenergie zu sparen, sollten die Faulreaktoren
moglichst mit Rohschlamm mit einem hohen Feststoffgehalt beschickt werden. Ebenfalls
ist im Hinblick auf einen optimalen Betrieb eine kontinuierliche Beschickung, das
Vorwarmen des Rohschlamms auf die Behaltertemperatur sowie ein Animpfen des
Schlamms sinnvoll (siehe Abbildung 70). Weitere Beispiele fur Faulbehalter sind
ausflhrlich in Kapitel 4.3.5 - Arten von Reaktoren - beschrieben.

Bei einer intensiven Umwalzung des Reaktorinhalts werden die erforderlichen Stoff- und
Warmetransporte gewahrleistet, die unabdingbar fir den Abbau der organischen
Substanz, fur die Gasentwicklung und fur eine gleichmaflige Temperaturverteilung im
Schlamm sind. Um Totrdume und Kurzschlussstrome im Reaktor zu vermeiden, sollte der
gesamte zur Verfigung stehende Raum mit zeitlich und 6rtlich konstanter Temperatur,
Feststoffgehalt und Mikroflora betrieben werden. Zur Umwalzung des Faulbehalters
kénnen auflien liegende Pumpen, Schraubenschaufler bzw. Faulschlammmischer,

Rihrwerke oder das Verfahren der Gaseinpressung genutzt werden.

Faulgas 4———

Schlammwasser
N zur Kléranlage
At
Rohschlamm

(impfen und erwarmen)

o)
/

ausgefaulter Schlamm

Faulraumheizung >
l zur Eindickung

auf 30 —37°C

—

/
( Umwalzun
S—

Abbildung 70: Schema des Verfahrens zur Klarschlammfaulung (ATV (1996))

Die Temperatur im Reaktor sollte moglichst konstant bleiben, da die Methanbakterien auf

kurzfristige Anderungen der Temperatur empfindlich reagieren und die Abbauleistung
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dadurch gemindert wird. Ublicherweise erfolgt eine Faulbehalterheizung durch auRen
liegende Warmetauscher, seltener werden innen liegende Warmetauscher oder
Niederdruck-Dampfheizungen genutzt. Die Bemessung des Heizungssystems muss so
ausgelegt werden, dass auch im Winter bei niedrigen Rohschlamm- und
Aulentemperaturen eine Aufheizung des Rohschlammes unter Berilicksichtigung von

Abstrahlverlusten sicher gestellt werden kann.

9.3 Biogasanfall und -verwertung bei der anaeroben
Schlammstabilisierung

Biogas, das bei der anaeroben Schlammstabilisierung entsteht, wird auch Faulgas
genannt. Faulgas ist ein Gasgemisch mit den Hauptkomponenten Methan CH, und
Kohlendioxid CO,. Des Weiteren enthalt das Gas geringere Mengen an Stickstoff N,
Sauerstoff O,, Schwefelwasserstoff H,S sowie Spuren anderer Stoffe.

Der Energieinhalt der Biogase hangt vom Methananteil im jeweiligen Gasgemisch ab. In
Tabelle 48 sind die Methangehalte mit Schwankungsbreiten unter normalen
Betriebsbedingungen flir die verschiedenen Biogase sowie die entsprechenden

Energiegehalte, die als Heizwerte angegeben werden, dargestellt.

Tabelle 48: Methangehalte und Heizwerte unterschiedlicher Biogase (nach ATV-DVWK-
M 363 (2002))

. CH4-Gehalt Heizwert H,
Biogas ’
[Vol-%] [kWh/m?3]
Biogas aus Klarschlammfaulungsanlagen 60-70 6,0-7,0
Biogas aus anaerober Behandlung organisch
hochbelasteter Abwasser 50-85 50-8,5
Biogas aus landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen 55-75 55-75
Biogas aus Bioabfallvergarungsanlagen 55-65 55-6,5
Biogas aus Ablagerungen von Abfallen 55-60 55-6,0

Im Gegensatz zu Biogas aus Substraten wie z. B. Bioabfall enthadlt Gas, das in Klar-
schlammfaulungsanlagen erzeugt wird, einen hohen Methangehalt zwischen 60 und

70 Vol- %, was zu einem ebenfalls relativ hohen Heizwert von 6 bis 7 kWh/m? flhrt.
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Bei der anaeroben Schlammstabilisierung hangen die Gasausbeute, die erzielbare

Gasproduktionsrate und die Gasqualitat von einer Vielzahl verfahrenstechnischer

Faktoren ab. Die wichtigsten Faktoren sind:

- die Schlammbeschaffenheit, insbesondere der Anteil an biologisch abbaubaren
organischen Substanzen,

- toxische Einflisse,

(Toxische Einflusse konnen den Faulungsprozess negativ beeintrachtigen.)

- optimale Verfahrenstechnik,

(Optimale Biogasausbeuten und -produktionsraten erfordern optimale

verfahrenstechnische Randbedingungen. Diese Bedingungen sind eine intensive

Reaktorumwalzung, gute Rohschlammanimpfung, gleichmalige Substrattemperaturen

und ein hinreichendes Prozesstemperaturniveau.)

- reale Belastungszustande und

(Die Biogasausbeuten bzw. -produktionsraten hangen ebenfalls von den real gegebenen

Belastungs- bzw. Auslastungsgraden der Faulrdume bzw. der zugehorigen Faulzeit ab.)

- das Faulraumvolumen.

(Die  Prozessbedingungen sind neben dem Verhdltnis von vorhandenem

Faulraumvolumen und beaufschlagter Rohschlammmenge auch von der Absolutgrofie

der Reaktorraume abhangig. Bei grofleren Reaktoren werden oftmals bessere Ergebnisse

bzgl. der Faulgasproduktion erzielt.)

Fur die Anlagenbemessung zur Faulgasverwertung ist insbesondere der tagliche Gas-

anfall von Bedeutung. Relevant sind der spezifische Gasanfall je Einwohnerwert oder je

zugefihrter organischer Trockenmasse und die Biogasproduktionsrate, die das Verhaltnis

der erzeugten Gasmenge zum Reaktionsvolumen des Faulbehalters und der zugehdrigen

Faulzeit wiedergibt. Laut Kapp (1984) und ATV-DVWK-M 363 (2002) kann je nach

Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe der Abwasserbehandlung und der

organischen Belastung im Zulauf zu den Belebungsbecken der in Tabelle 49 dargestellte

Gasanfall erwartet werden.
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Tabelle 49: Abhangigkeit des zu erwartenden Biogasanfalls von der eingesetzten
Abwasserreinigungstechnik (nach Kapp (1984) und ATV-DVWK-M 363 (2002))

CmEEEe Belasivm cus Ve mi U zu erwartender spezifischer Biogasanfall
Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe B ? b tufe (zul 9 f Beleb 9
e Y) Mittelwert Schwankungsbreite
Schlammalter trggg = 8 d 35 g BSBs/(EW*d) . .
Nitrifikation im Sommer, ggf. Teildenitrifikation grofde Vorklarung 20.7M(EW*d) 16,5-25,0M(EW*d)
Schlammalter trsgs = 15 d o . 35 g BSBS/(EW"d) 18,3 EW*d) 14,5 - 22,0 (EW*d)
weitgehende Nitrifikation und Denitrifikation ganzahrig groe Vorklarung
_ 48 g BSBs/(EW™d) " .
Schlammalter trsgs = 15 d Kleine Vorklarung, Grobentschlammung 13,2 1/(EW*d) 10,5 - 15,9 1/(EW*d)
_ 60 g BSBs/(EW*d)
hl lter t =1 * R *
Schlammalter trggg =15 d ohne Vorklarung 7,8 1/(EW*d) 6,2- 9,41/(EW*d)
Aerobe Stabilisationsanlage mit trs = 25 d 60 g BSBs/(EWd) 4,4 V(EW*d) 3,5- 5,3 I(EW*d)
ohne Vorklarung

Laut ATV-DVWK-M 363 (2002) kann unter optimalen Verfahrensbedingungen bei
mittelgroRen Anlagen Uber kirzere Betriebsperioden und bei GroRanlagen Uber langere
Betriebsperioden ein Gasanfall von bis zu 33 I/(EW*d) erreicht werden. Oftmals werden in
der Praxis noch hohere Anfalle von Biogas gemessen, was auf die theoretische
Bemessungsgrofle der organischen Fracht in Hohe von 60 g BSBs/(E*d) zuriickzufiihren
ist, die oftmals durch Industrie- und Gewerbeeinflisse nicht der Realitat entspricht.

Von daher ist bei der Berechnung des Gasanfalls und der Bemessung der
Gasspeicherung und -verwertung das Einbeziehen von standort- bzw. projektspezifischen
Untersuchungswerten unbedingt notwendig. Grundséatzlich sollten aber die im folgenden
Text dargestellten Hinweise (ATV (1996); ATV-DVWK-M 363 (2002)) beachtet werden.
Bei der Ermittlung des nutzbaren Energiepotentials sollten grundsatzlich die niedrigsten
Werte des zu erwartenden Biogasanfalls bertcksichtigt werden. Hierbei kann von einem
spezifischen Gasanfall von 16,5 l/(EW*d) ausgegangen werden, falls kein héherer Wert
aus einem langerfristigen Betrieb einer bereits bestehenden Faulungsanlage sicher
abgeleitet werden kann (ATV-DVWK-M 363 (2002)).

Bei rein thermischer Nutzung des Gases kann die Gasspeicherkapazitat ebenfalls auf den
niedrigsten Erwartungswert ausgelegt werden.

Werden Gasmotoren bzw. Blockheizkraftwerke zur Gasverwertung vorgesehen, so sollte
die Speicherkapazitat auf hohere Erwartungswerte bemessen werden, auch wenn diese
nur Uber bestimmte Betriebsphasen des Jahres (mehrere Monate) erwartet werden.

Eine Anlagenauslegung auf einen extremen spezifischen Biogasanfall von mehr als
25 I/(EW*d) sollte nur dann vorgenommen werden, wenn auf entsprechende Messwerte
uber mehrjahrige Betriebsphasen hinweg Bezug genommen werden kann.

Falls Gasmotoren zur Verwertung genutzt werden, sollten bzgl. ihrer Kapazitat, Anzahl

und eines optimalen Betriebs Schwankungen des Biogasanfalls beachtet werden.
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Unterschiedliche  spezifische Biogasausbeuten bzw. Biogasproduktionsraten,
jahreszeitliche Einflisse auf die verfahrenstechnischen Betriebsbedingungen und sich
verandernde Auslastungsgrade der Faulraume kénnen zu Belastungsanderungen flihren.
Aus Okologischer und o6konomischer Sicht ist die Verwertung von Biogas als
Sekundarenergietrager notwendig. Eine ungenutzte Ableitung, d. h. das Abfackeln des
Faulgases, sollte der Ausnahmefall bleiben und betrifft ausschlieBlich das
betriebsbedingte Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen der Biogasanlage.
Folgende Mdglichkeiten der Verwertung von Faulgas sind technisch ausgereift und
praktisch erprobt (ATV-DVWK-M 363 (2002)):

- Verwertung in Gaskesseln,

- Verwertung in stationaren Gasmaschinen (BHKW oder Mikroturbine),

- Verwertung als Kraftstoff zum Betrieb von Kraftfahrzeugen,

- Einspeisung ins Erdgasnetz und

- Abgabe des Gases an Dritte zur Verwertung.
Fur jeden Einzelfall sollte die geeignete Verwertungsmdglichkeit unter Einbeziehung
wirtschaftlicher und Okologischer Faktoren ermittelt werden. Hierbei kann die Erstellung

eines standortspezifischen Energiekonzeptes helfen.

9.4 Anaerobe Schlammstabilisierung am Beispiel der Klaranlage
Langerwehe des Wasserverbands Eifel-Rur

Der Wasserverband Eifel-Rur (WVER) betreibt die Klaranlage Langerwehe. An die
Klaranlage sind 10.810 Einwohnerwerte angeschlossen, die sich aus 9.538 Einwohnern
und 1.272 Einwohnergleichwerten zusammensetzen. Die jahrlich zu behandelnde
Abwassermenge betragt 1.036.363 m* (AIDA (2009)).

Die Anlage ist seit dem 01.10.1992 in Betrieb und behandelt den anfallenden Kilar-
schlamm trotz der doch relativ kleinen Anschlussgréfle in einer anaeroben
Schlammbehandlung. Der Faulturm hat eine leicht bauchige Zylinderform.

Da die Klaranlage Langerwehe nur eine Grobstoffentfernung, aber keine direkte
Vorklarung besitzt, fallt kein Primarschlamm an. D. h,. die anaerobe Schlammbehandlung
wird lediglich mit Uberschussschlamm beschickt. Der Klarschlammanfall betragt
ca. 303 Mg TS/a. Hinzu kommen Fremdschlamme in Héhe von 60 Mg TS/a, die auf der
Anlage mit behandelt werden. Der mittlere Feststoffgehalt des Schlamms (Input zur
Faulung) betragt ca. 27 % (nach Eindickung und Entwasserung) (AIDA (2009)).

Durch die anaerobe Schlammbehandlung werden jahrlich 9.790 m® Faulgas produziert.
Dieses wird zu 100 % direkt zur Beheizung genutzt (AIDA (2009)).
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Laut Aussage des Klarmeisters ist der Betrieb des Faulturms derzeit nicht wirtschaftlich,
da zurzeit nur Uberschussschlamm behandelt wird. Die alleinige Behandlung dieser
Schlammart flhrt dazu, dass bei niedrigen Aullentemperaturen der Faulbehalter nicht
energieautark betrieben, sondern unter Zuflihrung zusatzlicher Energie beheizt werden
muss, damit die mikrobiellen Prozesse des anaeroben Abbaus nicht zum Erliegen
kommen. Versuche, bei denen zum Uberschussschlamm Primarschlamm von anderen
Klaranlagen hinzugegeben wurde, haben aufgezeigt, dass unter diesen Voraussetzungen
der Faulbehalter 6konomisch sinnvoll betrieben werden kann. Grinde sind, dass wahrend
des Abbaus dieser Substratmischung ausreichend Eigenwarme entsteht und eine
Beheizung des Reaktors nicht mehr nétig ist und dass die Gasproduktion durch die
Zugabe des Primarschlamms deutlich erhdht und eine Nutzung des Gases zur

Gewinnung von elektrischer Energie moglich wird.

9.5 Beispielhafte Umristung einer Klaranlage mit einer
Anschlussgréfie von 10.000 Einwohnerwerten mit aerober
auf anaerobe Stabilisierung

Klaranlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisation setzen sich Ublicherweise aus
einer Grobstoffentfernung, einem Belebungsbecken, einer Nachklarung, einer
Schlammeindickung, die im Regelfall als statischer Eindicker ausgebildet ist, und in
Ausnahmefallen aus einer maschinellen  Schlammentwasserung zusammen
(Abbildung 71). Eine Vorklarung entfallt. Das Belebungsbecken ist nahezu proportional
zum Schlammalter, welches bei simultan aerober Schlammstabilisation ca. 25 Tage
betragt, groRer als bei Anlagen, die eine anaerobe Schlammstabilisation (Faulung)
betreiben (t;s=10-18d) (ATV-DVWK-A 131 (2000)). Aufgrund des hohen
Schlammalters ist auch der Bellftungsaufwand und somit der Energieverbrauch groRer.
Hierbei wird zur Nitrifikation der groRte Teil des Sauerstoffs bendtigt. Auch der
Klarschlammanfall ist bei der simultan aeroben Schlammstabilisation ca. 20 % hdher als

bei Anlagen mit Klarschlammfaulung (Schreff (2008)).
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Abbildung 71: Schematische Darstellung einer Klaranlage mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung (nach Schreff (2008))

Um eine Klaranlage mit simultan aerober Schlammstabilisation in eine Anlage mit

Schlammfaulung umzuristen, missen hauptsachlich folgende bauliche MalRnahmen

vorgenommen werden (vgl. Abbildung 72):

- Bau eines Vorklarbeckens oder einer anderweitigen Einrichtung zur Abtrennung von
Priméarschlamm,

- Verkleinerung des Belebungsbeckens,

- Bau einer anaeroben Schlammestabilisation.

Die Vorklarung kann als klassisches Vorklarbecken bemessen nach ATV-DVWK-A 131

(2000) gebaut werden. Alternativ dazu wird seit einiger Zeit der Einsatz von Siebanlagen

zur Abtrennung des Primarschlamms in der Fachwelt diskutiert. Eine Vorklarung ist fur

eine wirtschaftlich zu betreibende Faulungsanlage unbedingt notwendig, da der

Primarschlamm aufgrund seines hoheren organischen Anteils und des groReren

CSB/oTR-Verhéltnis energiereicher ist als Uberschussschlamm. Die Verwertung von

Primarschlamm fuhrt somit zu einer hdheren Gasproduktion bei der Klarschlammfaulung

(siehe Kapitel 4).

Das Belebungsbecken kann bei einer Umriistung auf eine anaerobe Schlammstabilisation

erheblich verkleinert werden. Je nach Ausbildung des vorhandenen Klarbeckens kann der

Uberflissige Raum abgetrennt und fiir andere Zwecke z. B. als Regenulberlaufbecken

genutzt werden.
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Abbildung 72: Schematische Darstellung einer Klaranlage mit anaerober Schlamm-
stabilisierung (nach Schreff (2008))

Durch den besseren Abbau der organischen Feststoffe in der Faulung muss im
Gegensatz zu Anlagen mit simultan aerober Schlammstabilisierung wesentlich weniger
Schlamm nach der Schlammbehandlung entsorgt werden. Bei Klaranlagen mit simultan
aerober Stabilisierung fallt etwa 56 g TR/(E*d) zur Entsorgung an, wahrend bei der
Klarschlammfaulung nur 45 g TR/(E*d) anfallt (Schreff (2008)). Die Kosten fiir die
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung betragen derzeit etwa 150 €/ Mg TR. Dieser
Verwertungsweg ist jedoch auch bei kleinen Anlagen nicht mehr durchgehend gesichert.
Andere Entsorgungswege wie z. B. die Klarschlammverbrennung kosten jedoch zwischen
400 und 600€/Mg TR. Umfragen haben ergeben, dass sowohl Landwirte, die
Klarschlamm verwerten, als auch Kraftwerksbetreiber, die Klarschlamm in ihren Anlagen
mit verbrennen, ausgefaulten Schlamm gegeniber aerob stabilisiertem Schlamm
vorziehen (Meyer und Biebersdorf (2008)). Des Weiteren ergibt sich durch den geringeren
organischen Feststoffanteil im durch eine Faulung behandelten Schlamm sowohl eine
hdhere Mengenreduzierung als auch eine bessere Stabilisierung. Daruber hinaus ergibt
sich durch eine Umrlstung von aerob auf anaerob stabilisierend eine verbesserte CO,-
Bilanz auf der Klaranlage. Wie Tabelle 50 verdeutlicht, sind die CO.-Emissionen von
simultan stabilisierenden Anlagen um mindestens das Dreifache hdéher als bei
konventionellen Belebungsanlagen mit anaerober Faulung. Die Verbesserung der CO.-
Bilanz ist nicht in der Umwandlung der organischen Substanz begriindet, sondern beruht
hauptsachlich auf der Substitution fossiler Brennstoffe durch Biogas bei der

Stromproduktion und/ oder Warmeerzeugung.
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Tabelle 50: CO,-Emissionen verschiedener Reinigungsverfahren innerhalb Kanadas
(Monteith et al. (2005))
Reinigungsverfahren CO,-Emissionen
[kg/m?3 gereinigtes Abwasser]
Vorklarung 0,005 - 0,020
Vorklarung + Faulung 0,013 - 0,061
Belebungsverfahren 0,153 - 0,280
Belebungsverfahren + Faulung 0,148 — 0,369
Simultan aerobe Stabilisierung 0,832 - 0,994
Belufteter Abwasserteich 0,334 - 0,349

Das Faulraumvolumen ist abhangig von der vorhergehenden Schlammeindickung und
liegt Ublicherweise zwischen 25 und 45 I/E. Die spezifischen Investitionskosten liegen flr
einen klassischen Faulbehalter wie z. B. den eiférmigen Faulbehalter je nach Bauform
und Ausristung der Faulreaktoren zwischen 800 und 1.000 €/m3. Bei einer einfacheren
Konzeption und Bauweise der Faulbehalter wie z. B. einem zylinderférmigen Behalter in
Leichtbauweise (siehe Abbildung 73) reduzieren sich die spezifischen Investitionskosten
auf etwa 600 €/m? (Gunthert und Reicherter (2001), Schreff (2008)).

Bei dem abgebildeten System handelt es sich um einen Faulbehalter mit integriertem
Gasspeicher. Die Investitionskosten dieser Anlagen mit einem Faulbehaltervolumen ab
300 m*® und einem Gasspeicher ab 150 m*® liegen deutlich unter dem Preisniveau von

Anlagen herkdmmlicher Bauart (Meyer und Biebersdorf (2008)).
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Abbildung 73: Faulbehalter mit integriertem  Gasraum in  Stahlbauweise mit

Blockheizkraftwerk (BHKW) in Containeraufstellung der Fa. Lipp Gmbh, Tannhausen (aus
Meyer und Biebersdorf (2008): Bilddokumentation der Fa. Lipp GmbH)

Bei einer gut funktionierenden Faulung mit einer Aufenthaltszeit zwischen 15 und
25 Tagen kann in Summe von einem Gasanfall von sieben bis elf Normkubikmetern je
Einwohner und Jahr ausgegangen werden. Ublicherweise betragt der Heizwert von
Faulgas etwa 6,4 kWh/m?3. Ausgehend von einem Gasnutzungsgrad von 90 % und einem
elektrischen Wirkungsgrad von 35 % eines Blockheizkraftwerks kann Eigenstrom in H6he
von 18 kWh/(E*a) durch eine Faulung erzeugt werden. Zusatzlich zu der Erzeugung von
Strom kann die durch die Faulung produzierte Warme zur Beheizung genutzt werden
(UBA (2008)). Laut UBA (2008) koénnen bei einer Anlagengrofle von
10.000 Einwohnerwerten durch die Verwertung des Faulgases etwa 50 % des
Gesamtenergiebedarfs der Klaranlage gedeckt werden. Die Gasverstromung kann bei
Klaranlagen mit einer Grofle von 10.000 Einwohnerwerten in Blockheizkraftwerken, die in
Containerbauweise erhaltlich sind, erfolgen. Laut Meyer und Biebersdorf (2008) sind fur
einen Gasanfall von 180 m®d z. B. Tandemmaschinen mit einer Leistung von 2 x 6 kW
einsetzbar, die sich bereits im Dauerbetrieb bewahrt haben.

Fur den Betrieb einer Faulungsanlage mit den zugehérigen technischen Einrichtungen
betragt der zusatzliche personelle Aufwand je Monat acht bis zehn Stunden nach ATV-
M 271 (1998).
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Bei Klaranlagen mit Schlammfaulung ist zu beachten, dass durch die Prozesse der
anaeroben Schlammstabilisierung der in den Schlamm eingebaute Stickstoff zum gréten
Teil wieder freigesetzt wird und mit dem Zentrat oder Filtrat aus der Schlamm-
entwasserung wieder als Ammonium in den Zulauf der Abwasserreinigungsanlage
gelangt. Durch diese Ruickbelastung wird die Gesamitstickstofffracht im Zulauf der
Klaranlage um 15 bis 20 % erhoht (Schreff (2008)), wobei Spitzenbelastungen auftreten
kénnen. Eine Speicherung und gleichmaRige Zugabe wird somit empfohlen.

Nach Schreff (2008) kann eine vereinfachte Kostenabschatzung fur eine Faulungsanlage
fur eine Klaranlage mit 10.000 Einwohnerwerten, wie in Tabelle 51 dargestellt,

vorgenommen werden.

Tabelle 51: Vereinfachte Kostenabschatzung fir eine Faulungsanlage fur eine Klaranlage
mit 10.000 Einwohnerwerten (hach Schreff (2008))

Anlagengrolie 10.000 EW
Faulbehaltervolumen 300 m3
Ersparnis
durch Eigenstromerzeugung 30.000 €/a
durch reduzierte Klarschlammmenge zur Entsorgung 7.500 €/a

Faulung und zugehdrige technische Einrichtungen

Investitionskosten 500.000 €
Mittlere Nutzungsdauer 20 Jahre
Externe Wartungskosten 5.000 €/a
Jahreskosten 30.000 €/a
Tatsachliche Ersparnis 7.500 €/a

Wie das Beispiel zeigt, betragt die tatsachliche Ersparnis bei einer ersten Uberschlagigen
Kostenabschatzung rund 7.500 €/a, wobei hier der zusatzliche Aufwand fur das
Betriebspersonal und weitere Kapitalkosten (z. B. Vorklarbecken) nicht angesetzt worden
sind. Andererseits ergeben sich zusatzliche Einsparpotentiale durch einen deutlich
reduzierten Bellftungsaufwand und ein kleineres Belebungsvolumen. Diese
Einsparungen sind im Falle von Umristungen bestehender Anlagen jedoch schwer
aufgrund der bereits bestehenden Infrastruktur (Becken, Aggregate) zu quantifizieren. Bei
neuen Anlagen gestaltet sich eine Bilanzierung der Kosten wesentlich einfacher. Eine

detailliertere Ermittlung der Einsparpotentiale bei aerob stabilisierenden bayerischen
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Klaranlagen ab 10.000 EW (die entweder Uberlastet oder mittelfristig saniert werden
mussen, wie z. B. Klaranlage Ismaning, Klaranlage Kemnath) sollte in einem Folgeprojekt
durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Verfahren der anaeroben
Stabilisierung flr Anlagen mit mittlerer Ausbaugrofie (ab 10.000 EW) technisch moglich
und, bei reduziertem Ausrustungsstandard und unter gunstigen Randbedingungen,
wirtschaftlich sinnvoll ist. Hierbei wird unter reduziertem Ausristungsstandard ein
einfacher zylindrischer und oberirdischer Faulbehélter aus Stahl in Leichtbauweise mit
einfacher Ausstattung, jedoch dem herkémmlichen Sicherheitsstandard verstanden. Die
wirtschaftliche Betriebsfihrung einer Klaranlage ergibt sich in erster Linie durch die
Minimierung des Energieverbrauchs und des Schlammanfalls. Die Vorteile einer Faulung
liegen in der Energieerzeugung und Klarschlammreduzierung. Laut Meyer und
Biebersdorf (2008) zeigen sowohl die Investitionskosten als auch die spezifischen
Annuitdten bzw. Kapitalwerte bei KlaranlagengroRen ab 10.000 Einwohnerwerten
eindeutige Vorteile fur die anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung). Auch im Zeichen
des Klimawandels erscheint eine Klarschlammfaulung sinnvoll, da die
Schlammstabilisierung mit Energiegewinn betrieben werden kann und nicht wie bei der
simultan aeroben Stabilisierung mit grofien bendtigten Energiemengen verbunden ist.
Meyer und Biebersdorf (2008) weisen des Weiteren darauf hin, dass der Umgang mit

ausgefaultem Schlamm bzgl. Immissionsschutz und Arbeitshygiene vorteilhafter ist.

9.6 Alternative Entsorgungskonzepte

Falls eine Umristung von Klaranlagen mit einer Anschlussgrole von
10.000 Einwohnerwerten mit aerober auf anaerobe Stabilisierung aufgrund von
beispielsweise zu hohen Investitions- und Betriebskosten nicht sinnvoll erscheint, kbnnen
alternative Entsorgungskonzepte in Betracht gezogen werden. Im Folgenden werden zwei

Alternativen dargestellt.

9.6.1 Zentrales Entsorgungskonzept fur Klarschlamm mehrerer
Klaranlagen

Eine Mdglichkeit eines alternativen Entsorgungskonzeptes fur Klarschlamm mehrerer
Klaranlagen mit simultan aerober Schlammstabilisierung und einer Anschlussgréflie von
10.000 Einwohnerwerten in einer  Region ist die Planung regionaler
Klarschlammentsorgungskonzepte. Hierzu sollten die Klaranlagen den Betrieb ihrer
biologischen Abwasserreinigung von simultan aerober Schlammstabilisation auf das

konventionelle Belebungsverfahren umstellen. Dies bedeutet, dass die Anlagen mit einer
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Vorklarung und einer Schlammeindickung ausgestattet werden missen. Zur Einrichtung
einer Vorklarung kann, je nach Ausbildung der Belebungsbecken, ein durch die
Verfahrensumstellung frei gewordenes Beckenvolumen umgestaliet werden. Zur
Schlammeindickung kénnen Schlammstapelbehalter genutzt werden. Der eingedickte
Schlamm wird zur zentralen Schlammbehandlung mittels Tankwagen transportiert. Die
zentrale Schlammbehandlung mit einer anaeroben Schlammestabilisierung (Faulreaktoren)
sollte auf einer der Klaranlagen errichtet werden, um die bereits vorhandene Infrastruktur
nutzen zu kénnen. Da in diesem Konzept nur eine zentrale grolle Schlammbehandlung
errichtet wird, kdonnen Investitions- und Betriebskosten minimiert und der Gasanfall
maximiert werden.

Dieses Konzept findet in der Praxis Anwendung. Beispielhaft sollen hier die Klaranlage
Straubing, die den umliegenden Gemeinden eine Mitbehandlung des dort anfallenden
Klarschlamms anbietet (Buchmeier (2006)) und der Niersverband, der den Klarschlamm
seiner 25 Klaranlagen, an die zwischen 670 und 410.000 Einwohner angeschlossen sind,
in nur acht Schlammbehandlungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisation behandelt

(Niersverband (2009)), genannt werden.

9.6.2 Dezentrale thermische Verwertung von Klarschlamm

Die Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH, das Pyreg Ingenierbiro Helmut
Gerber und die Scherer GmbH haben in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Bingen
ein Verfahren zur dezentralen thermischen Verwertung von Klarschlamm aus Klaranlagen
mit einer Ausbaugrofle von ca. 15.000 Einwohnerwerten entwickelt. Das Kernstlck des
Verfahrens ist die PYREG-Anlage (gemafR Abbildung 74), die aus einem Pyrolysereaktor

mit einer nachgeschalteten FLOX®-Feuerung besteht.
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Abbildung 74: Verfahrensschema der PYREG-Anlage (Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann +
Partner mbH (2009a))

Die Zufuhr des Klarschlamms zum Pyrolysereaktor erfolgt Uber eine gasdichte
Zellradschleuse. Innerhalb des Reaktors wird der Klarschlamm durch ineinander
kdmmende Forderschnecken kontinuierlich transportiert und somit eine gleichmafige
Erhitzung ermdglicht. Der Reaktor wird von aufen durch die heilen Rauchgase der
nachgeschalteten FLOX®-Feuerung beheizt. Wahrend der Pyrolyse, die allotherm
unterhalb der Ascheerweichungstemperatur von 800°C betrieben wird, werden die
organischen Inhaltstoffe des Klarschlamms durch Ent- und Vergasung unter
Luftabschluss thermisch zersetzt. Das entstehende Pyrolysegas wird im nachgeschalteten
FLOX®-Brenner verbrannt. FLOX® steht hierbei fur FlammenLose OXidation. Mit der
Abwarme der Anlage kann der Klarschlamm vor der Behandlung getrocknet werden oder
sie kann zu Heizzwecken genutzt werden. (Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner
mbH, 2009a)

Die PYREG-Anlage hat eine Brennerleistung von ca. 100 kWth. und eine
Durchsatzleistung von ca. 40 kg TS/h (Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH
(2009a)). Laut Aussagen der Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH (2009b)
kann die Anlage fur Klaranlagen mit einer Ausbaugrof’e von 15.000 Einwohnerwerten

wirtschaftlich sinnvoll betrieben werden.
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10 Empfehlungen und weiterer Forschungsbedarf

Die vorgestellten Verfahrensvarianten in Kapitel 8 wirden nur bei einer vorhandenen
Trennkanalisation optimal funktionieren. Durch Mischkanalisation wirden sich die
Bilanzierungen der Varianten verschlechtern.

Unstrittig ist, eine Optimierung der Faulgasausbeute auf bestehenden Anlagen
voranzutreiben, die Verfahrensvarianten haben aber gezeigt, dass der fir die
Denitrifikation bendtigte organische Kohlenstoff eine Limitierung darstellt. Wie die
vorgelegte Studie weiter zeigt, ist eine Umstellung von aerober Schlammstabilisation auf

eine anaerobe Variante auch fur KlaranlagengrofRen von 10.000 EW zu erwéagen.

Prof. Bischof sieht zur Erhéhung der Faulgasausbeute weiteren Forschungsbedarf in den
folgenden Feldern:

- Kombination der Feinstsiebung mit nachfolgender Mikrosiebung (bislang keine
systematischen Untersuchungen) ohne Chemikalieneinsatz, um die maximale
CSB-Entnahme zu bewerten

- Flotation anstelle der Siebung mit dem Ziel der maximalen CSB-Entnahme durch
scherkraftarme Entfernung  gebildeter  Flocken bei  vorausgehender
VergleichmaRigung des Zulaufs

- Gezielte Hydrolyse der Siebriickstdnde in einer vorgeschalteten Stufe zur
Beschleunigung der nachfolgenden Prozesse im Faulturm

- Integration einer Desintegration (Ultraschall bzw. Thermodruckhydrolyse) mit dem
Ziel, eine verwertbare Kohlenstoffquelle flr die Denitrifikation bereit zu stellen
(Biogas um ca. 25 % - 30 % erhdht)

- Kombination einer Desintegration — Anammox — Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP)-Fallung

Neben der Optimierung der Faulgasausbeute ist die Einrichtung einer Schlamm- oder
Prozesswasserbehandlung mit der Deammonifikation sinnvoll, da sich dadurch der
Aufwand an elektrischer Energie bis zu 10 % des Anteils der biologischen Stufe einsparen
lassen. Bei einem mittleren Verbrauch an elektrischer Energie von 40 kWh/(E*a) und
einem Anteil von 60% flUr die biologische Stufe sind das nur rund 2,4 kWh/(E*a) oder

1,4 kg CO; pro Jahr und Einwohner.

Fur die Wahl zukiinftiger Verfahrensvarianten ist die Art der Entwasserung entscheidend.

Fur bestehende Systeme ist eine Umstellung des Kanalsystems schwierig zu realisieren,
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wohingegen bei Neubauprojekten darauf geachtet werden sollte, eine Trennung der
Abwasserstrome herbeizufihren. Gleiches gilt fir die Sanierung groRRer Teile von
Kanalsystemen. Dies bedingt hdhere Frachten und somit auch leistungsstarkere
Reaktoren in den Klaranlagen. Da in den letzten Jahren im hauslichen Bereich immer
mehr Wasser gespart wurde, steigen die Nahrstoffkonzentrationen, die im Abwasser
enthalten sind und entfernt bzw. reduziert werden muissen, an. Dies bedeutet einen
hoheren Reinigungsaufwand. Durch eine konsequente Trennkanalisation konnen diese
Konzentrationen noch erhéht werden, was wiederum beim Beibehalten der auf
Konzentrationen basierenden Uberwachung nicht zwangslaufig zur Energieeinsparung
fuhrt.

Fur die Planung der Klaranlage der Zukunft sollte durchaus auch die Urinseparation in
Betrachtung gezogen werden. Sogenannte NASS (Neuartige Sanitarsysteme) erfassen
und behandeln getrennt Teilstrdbme wie Regenwasser, Grauwasser, Fazes und Urin.
Diese Systeme entsprechen bisher in Deutschland noch nicht der etablierten
konventionellen Technik, aber oft dem Stand der Technik bzw. von Wissenschaft und
Lehre. Man unterscheidet beispielsweise das Schwarzsystem, das 2-Stoffstromsystem mit
Urintrennung, das 3-Stoffstromsystem mit Urintrennung, das Fakaliensystem mit
Trockentoiletten sowie das 3-Stoffstromsystem mit Urintrennung und Trockentoiletten
(Londong (2009)). Ein Beispiel fir die Urinseparation ist die sog. ,NoMix“-Technologie, bei
der speziell konstruierte WCs im vorderen Teil den Urin auffangen und mit wenig
Spullwasser bzw. unverdinnt in einen lokalen Speicher leiten. Die Nahrstoffe Stickstoff
und Phosphor aus dem Urin werden zur Herstellung von Pflanzendiinger verwendet oder
mit ahnlichen Verfahren wie in Klaranlagen eliminiert. Vorteile der Urinseparation sind vor
allem kleinere Klaranlagen und der Schutz der Gewasser vor Stickstoff und Phosphor
(Larsen (2009)). In Kapitel 5.3.2 wurde das Demonstrationsprojekt in Stuttgart-Knittlingen
vorgestellt. Es beinhaltet eine semi-(de)-zentrale Systemldsung mit modularem Charakter.
Diese Ldsung beinhaltet neben sparsamer Sanitartechnik in den Hausern,
Vakuumkanalisation, einer demontierbaren und wiederverwendbaren Klaranlage auch die
Nutzung des gereinigten Abwassers (Trosch (2009)). Beispielsweise wird in
verschiedenen Orten in der Schweiz mittlerweile in Speichertanks der Urin gesammelt
und gezielt nachts in das Kanalnetz abgegeben. Aber auch die vollstdndige separate
Behandlung des Urins wiirde die Energieeffizienz von kommunalen Klaranlagen erheblich
steigern. Bei einer weitestgehenden Umsetzung dieser Technik wiirden sich die Anlagen
dann zu reinen Energielieferanten umgestalten lassen. Die notwendigen Investitionen zur

Umristung von Sanitaranlagen und Sammeleinrichtungen stehen zurzeit wohl in keinem
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wirtschaftlichen Verhaltnis zur Energieeinsparung. Dies sollte aber in einem getrennten

Projekt naher ermittelt werden.

Die anaerobe Schlammbehandlung wurde im Rahmen dieses Projektes wiederholt in die
verschiedenen Uberlegungen eingebunden. In Zukunft kénnten neue Verfahren wie die
Thermodruckhydrolyse angewandt werden. Der Schlamm kann ggf. aufgeschlossen
werden, um eine héhere Gasausbeute zu erreichen. Hierzu eignen sich z. B. das sog.
CAMBI-Verfahren oder die Behandlung mit Ultraschall. Moglich ist dies auch bei
nachgeschalteter MAP-Fallung. Es wurde gezeigt, dass mittlerweile fur Anlagen ab
10.000 EW eine Umstellung von aerober Schlammstabilisierung auf anaerobe
Schlammfaulung  sowohl technisch machbar als auch, unter bestimmten
Randbedingungen, wirtschaftlich sinnvoll ist. Insbesondere bei Klaranlagen, die entweder
Uberlastet sind oder mittelfristig saniert werden missen, bietet sich eine detaillierte
Prufung an.

Die Klaranlage profitiert von einem geringeren Energieverbrauch und einem geringeren
Schlammanfall. Zudem entfallen bei dezentralen Ldsungen die teilweise erheblichen

Transport- und Energiekosten.

Unter den heute gultigen Rahmenbedingungen ist es schwierig, Energieeinsparungen, die
deutlich Uber 30 % des Ist-Zustandes hinausgehen, zu erzielen. In einer am 11.05.2009
durchgefiihrten Besprechung war dies Konsens zwischen den beauftragten Hochschulen
und den Ingenieurbiros (Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft f. Abwassertechnik mbH,
vertreten durch Herrn Dr.-Ing. Eberhard Steinle, GFM Beratende Ingenieure GmbH,
vertreten durch Herrn Dr.-Ing. Ralf Mitsdorffer und Herrn Dr.-Ing. Oliver Christ) sowie
Herrn Dr.-Ing. Bernhard Bohm von der Munchner Stadtentwasserung, die gemeinsam
beratend an diesem Forschungsprojekt ,Klaranlage der Zukunft® tatig waren. Bei einer
veranderten Rechtslage, die eine Frachtelimination fiir Stickstoff (wie z. B. in Osterreich)
anstatt von Konzentrationsgrenzwerten vorsieht, ware eine wesentlich energieeffizientere
Abwasserbehandlung in Deutschland méglich. Die Auswirkungen auf die Gewasser
(teilweise hohere Nitratkonzentrationen) waren vor dem Hintergrund einer hohen diffusen

Belastung zu diskutieren.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zwischen den Projektpartnern und den beteiligten Ingenieurbliros Dr.-Ing. Steinle,
vertreten durch Herrn Dr.-Ing. Eberhard Steinle, und GFM Beratende Ingenieure GmbH,
vertreten durch Herrn Dr.-Ing. Ralf Mitsdorffer und Herrn Dr.-Ing. Oliver Christ, sowie
Herrn Dr.-Ing. Bernhard Bohm von der Stadtentwasserung Miinchen besteht beziiglich
der folgenden Bewertungen Konsens:

Die Untersuchung im Rahmen des Projektes ,Klaranlage der Zukunft® stellt die
Erfahrungen in den Bereichen Erhdéhung der Faulgasproduktion, Anaerobe
Abwasserbehandlung und Deammonifikation zusammen.

Des Weiteren wurden verschiedene Verfahrenskonzepte erstellt, die zu einer
Reduzierung des Energieverbrauchs auf Klaranlagen filhren. Diese Verfahrenskonzepte
basieren auf dem Stand der Technik. Dabei hat sich vor allem das Verfahren der
Deammonifikation flr die Stickstoffelimination aus dem Prozesswasser als sehr effizient
herausgestellt. Hierbei wird neben der Energiereduktion auch eine Verminderung des
Kohlenstoffverbrauchs erzielt. Die Deammonifikation wird in einem Versuchsreaktor
bereits am Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Minchen
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass es sich um ein sehr stabiles Verfahren handelt.

Die Erhéhung der Faulgasproduktion auf bis zu 12 m3/(EW=*a) durch Entnahme des
Kohlenstoffs in der mechanischen Reinigung hingegen bedingt, dass fur die Denitrifikation
Methanol zugegeben werden muss. Hierfir ist in einem weiteren Schritt unbedingt zu
prufen, welchen finanziellen sowie energetischen Vorteil die Zugabe von Methanol in die
Denitrifikation und damit die Reduzierung des Kohlenstoffs in der mechanischen
Reinigung gegenuber der konventionellen Grundvariante hat. Eine detaillierte Erhebung
der Faulgasproduktion fir Klaranlagen in Bayern war im Rahmen des Projektes nicht mit
vertretbarem Aufwand moglich. Desintegrationsverfahren in Kombination mit erhohter
CSB-Entnahme koénnen bei entsprechender Verfahrensfilhrung eine eigene und
kostengunstige Kohlenstoffquelle fur die Denitrifikation darstellen.

Die Prifung der Umstellung der aeroben Schlammstabilisierung auf eine anaerobe
Schlammfaulung auf Klaranlagen ab 10.000 EW zeigte ein vielversprechendes Ergebnis.
Sowohl eine Minimierung des Energieverbrauchs als auch des Schlammanfalls flihren
unter bestimmten Randbedingungen eine Wirtschaftlichkeit bei bestehenden Anlagen
herbei. Vor dem Hintergrund steigender Energie- und Entsorgungspreise fur Klarschlamm
als auch verscharfter Anforderungen an den ausgefaulten Schlamm bzgl.
Immissionsschutz  und  Arbeitshygiene sollte eine detaillierte  Prifung der

Verfahrensumstellung auf eine anaerobe Schlammbehandlung vorgenommen werden.
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Jedoch bieten sich auch zentrale Lésungskonzepte (vgl. Kapitel 9.5) insbesondere fir
kleine Anlagen unter 10.000 EW an.

Fir die Bilanzierung der verschiedenen Verfahrenskonzepte konnten nur
Bemessungswerte, nicht aber tatsachliche Abbaugrade verwendet werden. Diese sind
nicht allgemein erfasst bzw. gliltig.

Im Rahmen des Projektes wurde von einer Trennkanalisation ausgegangen, da diese
optimale Bedingungen flir die Senkung des Energieverbrauchs bietet (u. a., da geringere
Wassermengen gepumpt werden mussen). Fur die ,Klaranlage der Zukunft® ist es
wulnschenswert, eine Trennkanalisation zur Verfugung zu stellen, da hierdurch erhohte
Konzentrationen erreicht und somit eine effizientere Abwasserreinigung erzielt werden.
Fur weitere Betrachtungen sollte geklart werden, ob dies in Bayern grundsatzlich denkbar
ist, da zum Teil Kanalsysteme saniert werden mussen und ggf. angepasst werden kénnen
oder die Berechnungen flr die Mischkanalisation angepasst werden und auch
Gewasserschutzaspekte berlcksichtigt werden missen.

Des Weiteren missen fiir kinftige Untersuchungen die Einleitbedingungen fir die
Nahrstoffe stets in Betracht gezogen werden. Das Belebungsverfahren ist in Deutschland
das am haufigsten verwendete biologische Verfahren zur Abwasserreinigung. Dies liegt
darin begriindet, dass die Ablaufwerte gemaly deutschem Recht eingehalten werden. Bei
Tropfkérpern hingegen besteht das Problem, dass diese durch die Rickflihrung nicht so
sicher sind. Sind Anpassungen an das europaische Recht in Bayern moglich, so kdnnen
neben den bisher vorgeschlagenen Verfahrensvarianten weitere Verfahren zum
Nahrstoffabbau, die sehr effizient sind, vorgestellt werden. Diese sind zudem weniger
energieaufwandig. Grundsatzlich ist zu klaren, welche Qualitdit des Abwassers mit
welchem Reinigungs-, Energie- und Kostenaufwand erzielt werden soll.

Unter den gegebenen Randbedingungen in Kombination mit den Verfahrensvorgaben des
Forschungsvorhabens ist, wie gezeigt, eine Optimierung von Klaranlagen im Vergleich zu
einer konventionellen Klaranlage — wie hier in der sog. Grundvariante dargestellt —
moglich, eine ,Klaranlage der Zukunft® sollte jedoch neue Verfahren beinhalten, die
weitergehende Ressourcen- bzw. Energieeinsparungen mit sich bringen. Innovationen im
Bereich der Verfahrenstechnik kdénnen am besten (ber weitergehende

Forschungsvorhaben initiiert und untersucht werden.
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