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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ,Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgasverwertung in
die Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in Rheinland-
Pfalz - ZEBRAS” wurden Ansatze entwickelt, wie und unter welchen Rahmenbedingungen der Pro-
zessschritt "Faulung" bei bestehenden Klaranlagen mit getrennter anaerober Schlamm-
stabilisierung (sogenannte Faulungsanlagen) optimiert werden kann.

Grundlage des Projektes ZEBRAS stellt eine detaillierte Bestandsaufnahme der Basisdaten der Fau-
lungsanlagen in Rheinland-Pfalz (RLP) dar. In die Auswertung sind Daten aus insgesamt 64 von
insgesamt 84 Faulungsanlagen (Bezugsjahr 2014) eingeflossen. Da sich alle groBen Anlagen an der
Befragung beteiligt haben, sind bezogen auf die GesamtausbaugréRRe der rheinland-pfalzischen
Faulungsanlagen 88 % der AusbaugroBe erfasst. Fiir eine Klassifizierung der Anlagen wurde eine
Einteilung nach mittlerer Anschlussbelastung, basierend auf einer einwohnerspezifischen CSB-
Fracht von 120 g/(E-d), vorgenommen.

Die resultierenden Kennwerte der Raumbelastungen, der Faulzeiten und Faulraumvolumina zei-
gen, dass der Uberwiegende Teil der Faulungsanlagen in RLP freie Faulraumkapazitaten aufweist.
Zudem zeigt die Analyse des Ist-Zustandes, dass auch in den Bereichen Abwasserreinigung,
Schlammbehandlung und Faulgasverwertung Anséatze fir eine Optimierung zu erkennen sind. Die
Ergebnisse der Bestandsanalyse sind im Sachstandsbericht 2016 (Knerr et al. 2016) veréffentlich.

Das daraus erschlieRbare Potenzial zur Steigerung der Stromproduktion im Bestand wurde im Rah-
men einer Potenzialabschatzung ermittelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen ein
beachtliches Potenzial zur Steigerung der Faulgaserzeugung und -verwertung und damit der Strom-
produktion auf den bestehenden Faulungsanlagen in RLP erkennen (siehe Abbildung 1).
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Die Potenzialabschatzung zeigt, dass die Stromproduktion auf den bestehenden Faulungsanlagen
in RLP deutlich gesteigert werden kann. Das groRte Potenzial ist mit 8,6 GWhe/a bei der Ausnutzung
der freien Faulraumkapazitaten vorhanden. Durch Repowering alter KWK-Anlagen kdnnte die
Stromerzeugung um 6,1 GWhe/a gesteigert werden. Eine vollstindige Verwertung des Klirgases
zur Stromerzeugung wirde theoretisch eine Steigerung der Stromerzeugung um 6,6 GWhe/a er-
moglichen. Fir die Mallnahmen Anpassung des Schlammalters, Etablierung einer Mehrstufigen
Faulung, die Nachristung von KWK-Anlagen, die Reduzierung von Fackelverlusten und die Imple-
mentierung einer Klarschlammdesintegration oder einer Vorfallung lassen sich Potenziale zwischen
0,5 und 4,4 GWh//a abschatzen.

Ziel bei der Optimierung von Faulungsanlagen sind die energetische Optimierung der Anlagen, die
Reduzierung der Schlammmengen fiir die Entsorgung und die Sicherstellung der Abwasserreinigung
auf einem hohen Niveau. Bei der Entwicklung von Optimierungsstrategien fiir Faulungsanlagen ist
es wichtig, die Auswirkungen von Umstellungen auf die Abwasserreinigung, Schlammbehandlung
und -verwertung zu bericksichtigen und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Verfahrens-
stufen bei der Umsetzung von OptimierungsmaBnahmen zu beachten. Die einzelnen
Optimierungsansatze bei der Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung und der Gasverwer-
tung (Abbildung 2) werden daher nicht losgelést voneinander betrachtet. Insgesamt wurden 16
Optimierungsansatze bericksichtigt.
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Abbildung 2: Optimierungsansdétze in der Verfahrenskette von Faulungsanlagen (Dilly et al. 2017)

Es wurden 13 Checklisten erarbeitet, die den handelnden Personen (z. B. Kldranlagenbetreibern,
Planern und Entscheidungstragern) die Optimierungspotenziale der eigenen Anlage aufzuzeigen
und eine Vorgehensweise zur Identifizierung der Potenziale an die Hand geben. Diese kdnnen als
Grundlage fiir eine Optimierung dienen. Der Aufbau der Checklisten wird im Detail dargestellt und
die Entwicklung der Checklisten am Beispiel ,,Abscheideleistung in der Vorklarung” verdeutlicht.

Mit Hilfe der Checklisten und dem entwickelten Datenkatalog kann ein individuelles Konzept zur

Optimierung einer Faulungsanlage erstellt werden.



Folgende Checklisten werden vorgestellt und erlautert:

e Abscheideleistung in der Vorklarung

e Schlammalter in der Belebung

e Desintegration von Uberschussschlamm
e Verbesserung der Uberschussschlammeindickung
e Faulraumkapazitat

e Gasanfall und -verwertung

e Durchmischung der Faulbehalter

e Gasspeicher

o KWK-Anlage

e Flexibilitats- und Speicherkonzept

e Schlammverwertung

o Wadrmemanagement

e Faulbehilter als Warmespeicher

Die Anwendung der Checklisten wurde an vier rheinland-pfalzischen Faulungsanlage beispielhaft
durchgefihrt. Abgesehen von der Darstellung der Vorgehensweise bei der Identifizierung des Op-
timierungspotenzials werden die Praxistauglichkeit sowie die Potenziale und Grenzen bei der
Nutzung der Checklisten aufgezeigt.

Bereits existierende Instrumente zur energetischen Optimierung von Abwasseranlagen, werden mit
den hier entwickelten Checklisten um einen weiteren Schritt erganzt. Die entwickelten Checklisten
zeigen systematisch Ansatzpunkte zur energetischen und verfahrenstechnischen Optimierung der
Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung und Faulgasverwertung auf. Fiir Faulungsanlagen, die
beim Energiecheck und der Energieanalyse bereits sehr gut abschneiden, bieten die entwickelten
Checklisten die Moglichkeit, weitere Potenziale zu erkennen, da auch Umstellungen der Verfah-
rensfiihrung und Ergdnzungen von Aggregaten bertlicksichtigt und vorgeschlagen werden.

Die erzielten Ergebnisse stellen eine gute Grundlage zur Umsetzung einer zukunftsfahigen Gestaltung
der Schlammbehandlung und Faulgasverwertung dar, womit eine konsequente Fortschreibung des in
Rheinland-Pfalz eingeschlagenen Weges erfolgt, eine 6kologische und energieeffiziente Abwasserbe-
handlung weiter voranzutreiben.
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1 Einleitung

Ein GrofRteil der in Rheinland-Pfalz (RLP) entsorgten Kldrschlamme stammt aus Klaranlagen mit anae-
rober Schlammstabilisierung (sogenannte Faulungsanlagen). Deren Bestand ist (iberwiegend durch
Altanlagen charakterisiert, wodurch mittelfristig mit einer flaichendeckenden Sanierung bzw. Erneue-
rung dieser Anlagen zu rechnen ist. Die verstarkte Umstellung von Klaranlagen mit simultan aerober
Schlammstabilisierung auf einen anaeroben Stabilisierungsprozess und die aus der Energiewende re-
sultierenden Handlungsoptionen zur Faulgasnutzung und -verwertung werden zudem den Bau neuer
Faulungsanlagen, ggf. ergdnzt um neue Technologien, vorantreiben. Die Kldarschlammentsorgung in
RLP erfolgt derzeit noch liberwiegend liber den landwirtschaftlichen Verwertungsweg. Vor dem Hin-
tergrund der rechtlichen Begrenzungen, die sich aus der derzeit giiltigen Diingemittelverordnung und
der Novellierung der Klarschlammverordnung ergeben, wird dieser Entsorgungsweg zunehmend in-
frage gestellt. Mit Blick auf eine zukunftssichere Gestaltung des Prozesses der Klarschlammbehandlung
und -verwertung stellt sich also die Frage nach dem Optimierungs- und Verbesserungspotenzial des
Bestandes sowie nach sinnvollen Verfahrensablaufen der Abwasser- und Klarschlammbehandlung. Der
Prozess der Faulung ist dabei von zentraler Bedeutung, da er mit der Reduzierung der organischen
Stoffe im Schlamm und einer Verbesserung der Schlammentwasserbarkeit einen wesentlichen Pro-
zessschritt in der Gesamtkette der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung darstellt.

Im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz
(MUEEF) wurden im Rahmen des Projektes ,,Zukunftsorientierte Einbindung der Faulung und Faulgas-
verwertung in die Verfahrenskette der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung in
Rheinland-Pfalz - ZEBRAS” Ansatze entwickelt, wie und unter welchen Rahmenbedingungen der Pro-
zessschritt "Faulung" bei bestehenden Klaranlagen mit anaerober Klarschlammestabilisierung optimiert
werden kann. Wesentliche Ziele sind die energetische Optimierung der Anlagen, die Reduzierung der
Schlammmengen fiir die Entsorgung und die Sicherstellung der Abwasserreinigung auf einem hohen
Niveau. Die rheinland-pfalzischen Losungsansatze und Projekte zur ,Steigerung der Energieeffizienz
von Abwasseranlagen®, zu "Semizentralen Schlammbehandlungscentern - SBC” und zur "Neubewer-
tung von Abwasserreinigungsanlagen mit anaerober Schlammbehandlung und der
abwassertechnischen Situation - NAwaS“” werden mit dem Projekt ZEBRAS aufgegriffen und durch des-
sen Ergebnissen erweitert und ergdnzt. Somit wird eine nachhaltige Entwicklung in der
Wasserwirtschaft beférdert. Durch die Analyse der Faulungsanlagen mit einem Schwerpunkt auf der
Schlammbehandlung und -verwertung ergeben sich auch Synergieeffekte mit dem Kooperationspro-
jekt ,,Regionale Klarschlammstrategien fur Rheinland-Pfalz”.

In den letzten Jahren wurden bereits zahlreiche Studien im Themenfeld der Klarschlammfaulung sowie
der Entsorgung des ausgefaulten Schlammes veroffentlicht. So werden von Horn et al. (2009) im For-
schungsvorhaben ,Kldranlage der Zukunft” Moglichkeiten zur Erhéhung der Faulgasproduktion
beschrieben und unterschiedliche anaerobe Verfahrenskonzepte vorgestellt. Die Studien von MULEWF
RLP (2012), MKULNV NRW (2014) und MUKW BW (2015) beschreiben generelle MaRnahmen zur Ener-
gieeinsparung auf Kldaranlagen und Optimierungsansatze fir Klaranlagen mit Faulung. In diesem
Zusammenhang wird bereits explizit auf Moglichkeiten zur Erhéhung der Eigenstromerzeugung bei
Faulungsanlagen eingegangen (MKULNV NRW 2014). Von Hansen et al. (2009) werden Faulungsanla-
gen als Zentren von Klarschlammverbundkonzepten beschrieben. Dieser Ansatz ist auch vom MLUV
MP (2013) in der Studie zur zukiinftigen Behandlung und Entsorgung von Klarschlamm mit aufgenom-
men. In RLP wurde die Idee, mehrere Klaranlagen in einem Verbund zusammenzuschliefen, um die
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Entsorgung des Klarschlamms zentral sicherzustellen, ebenfalls weiterverfolgt. Die Projekte Klar-
schlammkonzept fir den Rhein-Hunsriick-Kreis (Siekmann et al. 2016) und fiir die Region Trier
(Guggenmos und Taudien 2016; Taudien und Kolisch 2017) unterstreichen dabei die zentrale Rolle der
Faulungsanlagen als Schlammbehandlungscentren. Des Weiteren wurden aktuell in den vom Bundes-
ministerium flr Bildung und Forschung im Rahmen der FérdermalRnahme ERWAS gefdrderten
Verbundprojekten -, Entwicklung und Integration innovativer Klaranlagentechnologien fiir den Trans-
formationsprozess in Richtung Technikwende” (E-Klar) und ,,Abwasserbehandlungsanlage der Zukunft:
Energiespeicher in der Interaktion mit technischer Infrastruktur im Spannungsfeld von Energieerzeu-
gung und -verbrauch” (ESiTl) MaBnahmen zur Optimierung der Verfahrenskette von Klaranlagen mit
Faulung untersucht. Im Projekt E-Klar wurden innovative Verfahren zur Ausschleusung von chemisch
gebundener Energie aus dem Abwasserstrom (Rechengutpresse, Vorfillung, Feinsiebung anstatt Vor-
kldrung) und die Desintegration von Uberschussschlamm mit einer Thermodruckhydrolyse erprobt. Im
Projekt ESiTl wurde eine Faulung mit Biomasseanreicherung (Hochlastfaulung) und ebenfalls eine
Thermodruckhydrolyse betrieben. AuRerdem wurde in diesem Projekt die bedarfsorientierte Zugabe
von Co-Substraten zur Erhéhung der Gasproduktion untersucht. Ferner wurden von Schmitt et al.
(2017a) im Projekt ,Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustein in intelligente Verteilnetzen mit er-
neuerbarer Energieerzeugung” (arrivee) Moglichkeiten aufgezeigt, wie Faulungsanlagen als
Energieverbraucher und -erzeuger zukiinftig am Energiemarkt teilnehmen und in Flexibilitat- und Spei-
cherkonzepte integriert werden kénnen (Schmitt et al. 2017a). Die Klarschlammfaulung und die
anschlieRende Verwertung des Faulgases sind dabei die Grundlage fiir die Entwicklung von Zukunfts-
konzepten, wie die Integration von Power-to-Gas auf Klaranlagen, dem Verfahren der biologischen
Methanisierung oder die Einspeisung von aufbereitetem Gas ins Erdgasnetz.

Grundlage des Projektes ZEBRAS stellt eine detaillierte Bestandsaufnahme der Basisdaten der Fau-
lungsanlagen in RLP dar (siehe Knerr et al. 2016), anhand derer die erschlieRbaren Potenziale zur
Steigerung der Faulgaserzeugung und -verwertung im Bestand abgeschéatzt wurden (Knerr et al. 2017).
Die Ergebnisse dieser Arbeitsschritte werden in Kapitel 2 zusammenfassend dargestellt und diskutiert.
Die im Projekt durchgefiihrte Bestandsanalyse und die Potenzialabschatzungen zur Steigerung der
Faulgasproduktion und -verwertung zeigen deutlich, dass bei Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz er-
hebliche Optimierungspotenziale vorhanden sind (siehe Kapitel 3). Positive MaRhahmenumsetzungen
zur Optimierung werden in ebenfalls aufgegriffen. Davon ausgehend wird in Kapitel 4 erortert, durch
welche verfahrenstechnischen Umstellungen, Verbesserungen der Anlagentechnik und Sanierungs-
maBnahmen die theoretisch ermittelten Potenziale nutzbar gemacht werden kdnnen. Ziel war es
Optimierungsstrategien fur die Faulung und Faulgasverwertung abzuleiten und aufzuzeigen. Dabei
wurden die Auswirkungen der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und
-verwertung sowie die unterschiedlichen Wechselwirkungen berticksichtigt. Als Ergebnis wurden
Handlungsempfehlungen in Form von insgesamt 13 Checklisten zum Vorgehen bei der Identifizierung
von Optimierungspotenzialen der Faulung und Faulgasverwertung erarbeitet, die in Kapitel 5 vorge-
stellt werden. Die Adressaten dieser Handlungsempfehlungen sind Klaranlagenbetreiber, Planer und
Entscheidungstrager, die mit Hilfe der Checklisten ein individuelles Konzept zur Optimierung erstellen
kénnen. Parallel zu dieser grundsatzlichen Betrachtungsweise wird in Kapitel 6 die Anwendung der
Checklisten an Beispielanlagen dargestellt. Die Struktur und der Aufbau des Berichts sind in Abbildung
1.1 illustrierend dargestellt.
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Abbildung 1.1: Aufbau des Berichtes



ZEBRAS Schlussbericht, Juli 2018

2 Bestandsanalyse!

Die detaillierte Bestandsanalyse der Basisdaten der Faulungsanlagen in RLP wurde im ZEBRAS-Zwi-
schenbericht (siehe Knerr et al. 2016) veroffentlicht. Im Folgenden werden die wesentlichsten
Kenndaten zusammenfassend dargestellt. Fir eine Klassifizierung der Anlagen wird anstatt einer Ein-
teilung in GroRenklassen nach der Abwasserverordnung (Bundesregierung 2004) eine Einteilung nach
tatsachlicher mittlerer Anschlussbelastung vorgenommen. In Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A
216 (DWA 2015d) wurde als BezugsgroRe die mittlere CSB-Zulauffracht der 24 h-Mischproben gewahlt
und die Anschlussbelastung wurde mit einer einwohnerspezifischen CSB-Fracht von 120 g/(E-d) ermit-
telt. Die Einteilung der Anlagen erfolgt nach den folgenden Kriterien in fiinf Klassen:

. EW120 < 10.000 E

. 10.000 E < EW120 < 20.000 E
o 20.000 E < EW120 < 50.000 E
. 50.000 E < EW120 < 100.000 E
U EW 120 > 100.000 E

Als Grenzen fir die Klassifizierung wurde die GroRRenklassengrenze zwischen GK 3 und GK 4 sowie zwi-
schen GK 4 und GK 5 gewahlt. AuRerdem wurden weitere Grenzen eingefiihrt, um die mit 50 von 84
Anlagen stark dominierenden Anlagen der GK 4 in drei Klassen zu unterteilen. Da sich nach Gretzschel
et al. (2012) die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir eine Verfahrensumstellung von simultan aerober auf an-
aerobe Schlammstabilisierung bei Einwohnerwerten in etwa zwischen 10.000 und 20.000 EW bewegt,
wurde diese Zwischen-Abstufung eingeflihrt. Die Zwischenstufe bei Einwohnerwerten bis 50.000 EW
wurde gewahlt, um ein differenzierteres Bild bei der Auswertung der Anlagen zu erhalten. Die sich
daraus ergebende Verteilung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

n=63
K 19 19
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&
& 15 12
c
< 10 9
)
=
=
g ]
£ 0- -
< <10.000 10.001-20.000 20.001-50.000 50.001-100.000 >100.000

Einteilung nach mittlerer Anschlussbelastung [EW]

Abbildung 2.1: Klassierung der KA nach mittlerer Anschlussbelastung (Knerr et al. 2016)

1 Kapitel 2 wurde im Tagungsband der Fachtagung ,Faulung optimieren & Flexibilitat wagen” veréffentlicht. Zi-
tiervorschlag: Knerr, H.; Dilly, T. C.; Schafer, M.; Schmitt, T. G. (2017): Potenziale der Faulung und Klargas-
verwertung in Rheinland-Pfalz. In: T. G. Schmitt (Hg.): Klaranlagen in der Energiewende: Faulung optimieren,
Flexibilitat wagen. (Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Kai-
serslautern, 40).
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Bezliglich der detaillierten Vorgehensweise wird auf Knerr et al. (2016) verwiesen. In die Auswertung
sind Daten aus insgesamt 64 Faulungsanlagen eingeflossen. Den Daten liegt das Bezugsjahr 2014 zu-
grunde. Bezogen auf die angefragten 84 Anlagen mit einer anaeroben Schlammbehandlung wurde eine
Ricklaufquote von 76 % erreicht. Da sich alle grofen KA in Rheinland-Pfalz an der Befragung beteiligt
haben, wurde bezogen auf die GesamtausbaugréBe der rheinland-pfalzischen Faulungsanlagen 88 %
der AusbaugroRe erfasst.
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2.1 KenngroBen der Faulung und des Gasertrags

Die ermittelten einwohnerspezifischen KenngréRen der Faulung und des Gasertrags sind in Abhangig-
keit von der Anschlussbelastung in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: KenngroRen der Faulung und des Gasertrags (Medianwerte), Werte in Klammer:
Anzahl der in die Auswertung eingeflossenen Klaranlagen

Kennwert Einheit Klaranlagenklasse
| I 1] v \ Alle
Schlammalte in der Be- 15 17 15 12,6 16 16
lebung (9) (19) (19) (12) (4) (63)
83,0 75,5 78,1 84,6 64,0 76,8
Rohschlammfracht [g TM/(E-d)]
(3) (11) (7) (7) (3) (31)
57,1 49,8 52 45,6 44,5 48,5
Faulschlammfracht [g TM/(E-d)]
(5) (16) (14) (10) (4) (49)
) 30 30 27 36 29,5 30,0
Faulzeit [d]
(9) (19) (19) (12) (4) (63)
Faulraumvolumen /€] 135 70,1 58,3 54,6 47,9 64,0
(inkl. Fremdschl.) (8) (18) (17) (12) (4) (59)
Faulraumvolumen /€] 117,4 70,1 52,2 54,1 47,4 63,0
(ohne Fremdschl.) (8) (18) (17) (12) (4) (59)
[kg oTR 1,0 1,15 1,1 1,17 3,0 1,14
Raumbelastung s
/(m?-d)] (5) (12) (12) (9) (1) (39)
37,1 60,9 57,7 64,5 58,3 60,6
oTM-Abbau [%]
(2) (9) (6) (4) (2) (23)
Faulgasanfall 0/(E-d)] 29,9 29,2 24,5 26,5 25,9 27,5
(inkl. Fremdschl.) (7) (18) (17) (12) (4) (56)
Faulgasanfall /(E-d)] 29,9 29,2 22,3 26,5 24,9 27,4
(ohne Fremdschl.) (7) (18) (17) (12) (4) (56)
Gasertrag 800 502 414 449 520 495
[I/kg oTMzu]
(bez. 0TM.y) (3) (14) (9) (7) (1) (34)
Gasertrag 1.464 705 711 669 781 744
[I/kg oTM]
(bez. 0TMapp) (3) (11) (6) (4) (3) (27)

e Rohschlamm- und Faulschlammfrachten

Aus den erhobenen Daten kdnnen im Median Rohschlammfrachten zwischen 64 und
84,6 g TM/(E-d) abgeleitet werden. Die niedrigsten Kennwerte ergeben sich fir die Anlagen
der Klasse V. Die Rohschlammfrachten der Anlagen der Klassen | - IV liegen in einer vergleich-
baren GroRenordnung. Die resultierenden Faulschlammfrachten liegen zwischen 44,5 und
57,1 g TM/(E-d). Die gréReren Klaranlagen weisen dabei deutlich geringere Trockenmassege-
halte gegeniliber den kleineren Anlagen auf. Der Glihverlust des Faulschlamms liegt
unabhangig von der Anschlussbelastung im Median bei 55 %. Mit 48,5 g TM/(E-d) liegt die spe-
zifische Faulschlammfracht aller Anlagen unter dem von Imhoff und Imhoff (2007) fir
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Belebungsanlagen mit Simultanféllung haufig veranschlagten Wert von 60 g TR/(E-d), der je-
doch auf 85-Perzentil-Anséatzen fiir die Rohabwasserzusammensetzung beruht (DWA 2015c).

e Faulzeiten und Faulraumvolumen

Die resultierenden Faulzeiten betragen, ohne erkennbare Abhangigkeit von der GréRenklasse
der Anlagen, im Median zwischen 27 und 36 Tagen. In Einzelfdllen werden jedoch, insbeson-
dere bei den kleineren Anlagen, Aufenthaltszeiten von bis zu 90 Tagen erreicht (Knerr et al.
2016). Das einwohnerspezifische Faulraumvolumen aller in die Auswertung eingeflossenen
Anlagen liegt im Median bei 64 I/E. Nach Bischofsberger et al. (2005) wird ein Faulraumvolu-
men zwischen 20 und 50 I/E zur Bemessung vorgeschlagen. Bei den groReren Anlagen in RLP
wird dieses nahezu eingehalten. Die meisten der Faulungsanlagen weisen jedoch deutlich h6-
here spezifische Faulraumvolumina auf. Dies trifft vor allem auf die kleineren Anlagen zu, was
sich in den Medianwerten von 70 I/E flr die Anlagen der Klasse Il und 135 I/E fur die Anlagen
der Klasse | zeigt.
e Raumbelastung und oTM-Abbau

Analog zu den hohen Faulzeiten und spezifischen Faulraumvolumina ergeben sich niedrige
Raumbelastungen. Die Medianwerte der Anlagen der Klassen | - IV liegen bei ca. 1,1 kg
oTR/(m3-d). In der Literatur (DWA 2009, 2014) wird die Raumbelastung in Abhingigkeit von
der AnlagengroRe im Bereich zwischen 1,0 (< 50.000 EW) und 4,5 kg oTR/(m3-d) (> 100.000
EW) angegeben, was die enormen freien Kapazitaten der tberwiegenden Anzahl der Anlagen
in RLP dokumentiert.

e Faulgasanfall und Gasertrag

Fiir die in die Auswertung eingeflossenen Anlagen ergibt sich ein spezifischer Faulgasanfall von
im Median 27,5 I/(E-d). Externe Schlamme und Co-Substrate fiihren bei etwa 1/3 der Anlagen
zu einem erhdhten Faulgasanfall. Um diese zusatzliche Gaserzeugung herauszurechnen, wurde
fiir die Co-Substrate und Fremdschlamme ein Zuschlag auf die Einwohnerwerte beriicksichtigt
[in Anlehnung an Méller (1994) und Imhoff und Imhoff (2007) 1 EW = 80 g TM/d], woraus im
Median ein korrigierter Faulgasanfall von 27,4 I/(E-d) resultiert?. Dieser Wert ist deutlich héher
als der nach Merkblatt DWA-M 363 (DWA 2010) im Mittel zu erwartende spezifische Gasanfall
von 18,3 I/(E-d) bis 20,7 I/(E-d) und kann im Wesentlichen auf die langen Faulzeiten zurlickge-
flhrt werden. Der Gasertrag von Rohschlamm wird im Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) mit
ca. 440 | je kg zugefihrtem oTM,, angegeben. Vor allem bei den Anlagen der Klasse | ist mit
einem resultierenden Wert von ca. 800 I/kg oTM,, eine enorme Abweichung zu dem genann-
ten Literaturwert zu erkennen. Dieser Wert wird als nicht plausibel eingestuft. Fiir die Anlagen
>10.000 E resultiert ein spezifischer Gasertrag zwischen 414 und 520 I/kg 0TM,,, der damit in
der GroRenordnung des im Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) angegeben Wertes liegt.

Die meisten Faulbehélter werden im mesophilen Temperaturbereich, also zwischen 30°C und 40°C,
betrieben. Lediglich vier der in die Auswertung eingeflossenen Anlagen verfligen derzeit (iber eine
Klarschlammdesintegration.

2 Dabei wurde eine iiber das Jahr verteilte gleichmiRige Beschickung unterstellt. Der Zuschlag auf die Einwoh-
nerwerte liegt in Summe bei 103.000 EW (ca. 3000 t TM/a) und bei einzelnen Anlagen bei 15.000 EW.

7
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2.2 Faulgasverwertung

In Summe weisen die 64 ausgewerteten Anlagen eine jahrliche Gasproduktion von 25,4 Mio. m3/a aus.
Insgesamt wurden in Rheinland-Pfalz 28,0 Mio. m3/a Faulgas erzeugt 3. Mit rd. 20,5 Mio. m3/a werden
ca. 81 % des erzeugten Faulgases zur Eigenstromerzeugung verwendet. Dieser Wert ist mit dem bun-
desweiten Durchschnitt von ca. 80 % vergleichbar (Statistisches Bundesamt, 2015). Nur ein sehr
geringer Anteil wird fuir eine Warmeerzeugung (3,6 Mio. m3/a) oder fiir Direktantriebe (0,1 Mio. m3/a)
verwendet. Mit 1,3 Mio. m3/a werden etwa 5 % des anfallenden Faulgases tiber eine Fackel verbrannt
(Abbildung 2.2).

100.000 1.300.000

M Stromerzeugung
Warmeerzeugung
Direktantriebe

B Fackelverluste

Abbildung 2.2:  Jahrliche Gasproduktion der rheinland-pfalzischen Faulungsanlagen in m3/a (n = 64)

Es verfiigen 58 der in die Auswertung eingeflossenen 64 Anlagen (91 %) liber eine Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlage (KWK-Anlage), Gberwiegend in Form eines Blockheizkraftwerkes (BHKW). Lediglich drei
Anlagen verwenden eine Mikrogasturbine zur Stromerzeugung. Der Anteil der Gasmenge, die zur
Strom- bzw. Warmeerzeugung verwendet wird, variiert von Anlage zu Anlage sehr stark. Abbildung 2.3
zeigt fur die einzelnen Anlagen den Anteil der Faulgasmenge der Stromerzeugung zugefiihrt wird.

Der GrofRteil der rheinland-pfalzischen Faulungsanlagen verwertet die Gberwiegende Gasmenge zur
Stromerzeugung mit KWK-Anlagen. Viele Anlagen verwenden aber einen gewissen Anteil ausschliel3-
lich zur Warmeerzeugung. Sechs Anlagen betreiben keine KWK-Anlage. Bei diesen Anlagen wird das
produzierte Faulgas ausschlieBlich zur Warmeerzeugung verwendet bzw. abgefackelt. Umgekehrt gibt
es einige Anlagen, die das gesamte produzierte Faulgas zur Stromerzeugung verwenden.

3 Erhebung liber Gewinnung, Verwendung und Abgabe von Kladrgas flr das Jahr 2014; Statistisches Landesamt Bad Ems
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Abbildung 2.3: Anteil der zur Stromerzeugung verwerteten Faulgasmenge (n = 61)
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2.3 Energetische KenngroRen

In Tabelle 2 sind die fir den Ist-Zustand ermittelten energetischen KenngréBen der in die Auswertung

eingeflossenen Faulungsanlagen zusammengefasst.

Tabelle 2: Energetische KenngroRen (Medianwerte) des Ist-Zustandes, Werte in Klammer: An-
zahl der in die Auswertung eingeflossenen Klaranlagen

Kennwert Einheit Klaranlagenklasse
| ] ]| v \'} Alle
. 20,5 12,5 13,2 18,6 16,0 14,6
Eigenstromerzeugung [kWh/(E-a)]
(8) (18) (17) (12) (4) (59)
30,0 23,9 24,7 17,5 10,1 23,8
Fremdstrombezug [kWh/(E-a)]
(8) (17) (17) (12) (4) (58)
50,6 37,5 36,1 36,1 29,5 37,5
Gesamtstromverbrauch [kWh/(E-a)]
(8) (16) (17) (12) (4) (57)
Ei q (%] 30,0 31,0 34,0 45,0 60,0 39,1
igenversorgungsgra A
(8) (17) (17) (12) (4) (58)

Die Anlagen der Klasse | haben im Vergleich eine hohe spezifische Eigenstromerzeugung. Es ist darauf
hinzuweisen, dass in diesem Fall der zusatzliche Energiegewinn durch Co-Substrate und Fremd-
schlamme zur Erhéhung der einwohnerspezifischen Stromerzeugung (e p) flhrt.

Gegeniiber den Kennzahlen des Arbeitsblatt DWA-A 216 (DWA 2015d) ergibt sich im Median Uber alle
Anlagen mit 37,4 kWh/(E-a) ein zum Bundesdurchschnitt vergleichbarer, aber durchweg héherer Ge-
samtstromverbrauch (Abbildung 2.4), der mit zunehmender Anschlussbelastung abnimmt. So
resultiert mit 50,6 kWh/(E-a) fiir die Anlagen der Klasse | ein 1,7-fach héherer einwohnerspezifischer
Wert als fur die Anlagen der Klasse V, wo 29,5 kWh/(E-a) ermittelt wurden.

100
nur Anlagen
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=
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=
9
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Gesamtenergieverbrauch e, in kWh/(E-a)

Abbildung 2.4: Einwohnerspezifischer Gesamtstromverbrauch der Faulungsanlagen in RLP im
Vergleich zu den Kennwerten des Arbeitsblattes DWA-A 216 (DWA 2015d)
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Der Eigenversorgungsgrad nimmt bei héherer Anschlussbelastung und daher auch mit der GroRRe der
Anlagen zu. Dies kann u. a. auf den deutlich geringeren spezifischen Gesamtstromverbrauch bei den
groReren Anlagen zuriickgefiihrt werden. Im Median betragt der Eigenversorgungsgrad der kleinen
Anlagen (< 10.000 E) 30 %. Die grofRen Anlagen (> 100.000 E) weisen dagegen mit 60 % einen doppelt

so hohen Eigenversorgungsgrad auf.

11
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3 Potenzialabschatzung in Rheinland-Pfalz

Die resultierenden Kennwerte der Raumbelastungen, der Faulzeiten und Faulraumvolumina zeigen,
dass der Uberwiegende Teil der Faulungsanlagen in RLP freie Faulraumkapazitdten aufweist. Zudem
zeigt die Analyse des Ist-Zustandes, dass auch in den Bereichen Abwasserreinigung, Schlammbehand-
lung und Faulgasverwertung Ansatze fiir eine Optimierung zu erkennen sind. Das daraus erschlieBbare
Potenzial zur Steigerung der Stromproduktion im Bestand wurde im Rahmen einer Potenzialabschat-
zung ermittelt*. Dabei wurden ausgewihlte MaRnahmen im Vergleich zum Ist-Zustand untersucht, die
Einfluss auf die Bereiche der Faulgaserzeugung und -verwertung haben:

e Ausnutzung von Kapazitatsreserven der Faulung

e Steigerung der Primarschlammentnahme in der Vorklarung
e Senkung des Schlammalters in der Belebung

e Nachristung mit effizienten KWK-Anlagen

e Repowering vorhandener KWK-Anlagen

e Klarschlammdesintegration

o Umstellung von Parallel- auf 2-stufigen Reihenbetrieb

e Optimierung der Faulgasverwertung zur Stromerzeugung
Weitere MaRnahmen zur Verbesserung der Verfahrenskette sind folgende:

e Verbesserung der Uberschussschlammeindickung (siehe Kapitel 5.4)
e Durchmischung der Faulbehalter (siehe Kapitel 5.7)

e Gasspeicher (siehe Kapitel 5.8)

e Warmemanagement (siehe Kapitel 5.12)

e Faulbehélter als Warmespeicher (siehe Kapitel 5.13)

e Prozesswasserbehandlung

4 Teile der Potenzialabschitzung wurden bereits im Rahmen der Fachtagung Faulung optimieren & Flexibilitat
wagen veroffentlicht. Zitiervorschlag: Knerr, H.; Dilly, T. C.; Schafer, M.; Schmitt, T. G. (2017): Potenziale der Fau-
lung und Klargasver-wertung in Rheinland-Pfalz. In: T. G. Schmitt (Hg.): Klaranlagen in der Energiewende: Faulung
optimieren, Flexibilitat wagen. (Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern, 40).
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3.1 Ausnutzung von Kapazitatsreserven der Faulung

3.1.1 Grundlagen

In den vorhandenen Faulrdumen sind Uber alle Klassen und insbesondere auf kleinen Anlagen freie
Kapazitaten zur Mitbehandlung von Fremdschlammen sowie Co-Substraten vorhanden.

Co-Substrate

Die Mitbehandlung von externen Co-Substraten in Faulbehdltern von kommunalen Klaranlagen be-
zeichnet man als Co-Vergarung. Bei den verwendeten Substraten handelt es sich um Bioabfalle oder
biogene Stoffe, die urspriinglich nicht als Substrat der Faulung von kommunalen Kldranlagen vorgese-
hen waren (DWA 2009).

Durch das Einbringen von zusatzlichen Substraten ist eine Verbesserung der stofflichen Faulbehilter-
auslastung moglich. Diese Substrate kdnnen sich in ihrer Zusammensetzung stark unterscheiden. In
der Regel ist bei biogenen Abfillen der Anteil der leicht abbaubaren organischen Substanzen hoher als
beim Substrat Klarschlamm (KTBL 2007). Daher ist auch der zu erwartende spezifische Gasertrag [l/ kg
oTS] im Vergleich zu Kldarschlamm deutlich héher. Somit kann durch die Zugabe einer relativ geringen
Menge eines energiereichen Substrates die Gasproduktion und die mogliche Stromerzeugung deutlich
gesteigert werden.

Das Einbringen der externen Co-Substraten in den Faulbehélter wirkt sich auf den gesamten Klaranla-
genbetrieb aus und ist daher sorgfiltig abzuschatzen. Neben der Beachtung von prozessrelevanten
Eigenschaften der Substrate, wie Toxizitdt, Fettgehalt, PartikelgréRe, biologische Abbaubarkeit,
Pumpfihigkeit, etc. ist vor allem die Gefahr der stofflichen Uberlastung der Faulung zu beriicksichtigen
(DWA 2009). Des Weiteren sind beim Verwenden von externen Substraten Auswirkungen auf die Ent-
wasserbarkeit der Faulschlamme und die Riickbelastung der Klaranlage zu beachten. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der stofflichen Belastung der Kldaranlage durch zusatzliche Stickstofffrachten
im Prozesswasser der Faulung (DWA 2009). Die Veranderung der Klarschlammzusammensetzung ist
auch bei der Klarschlammentsorgung zu beriicksichtigen. Es ist sicherzustellen, dass durch eine Co-
Vergdrung keine zusatzlichen Schad- und Storstoffe in die Umwelt eingetragen oder derzeitige Entsor-
gungswege verschlossen oder erschwert werden.

Fremdschlamme

Klarschlamme von anderen Klaranlagen sind keine externen Substrate im eigentlichen Sinn, da der
Klarschlamm dem vorgesehenen Substrat entspricht. Mitbehandelte Klarschlamme werden als
,Fremdschlamme” bezeichnet.

Vorhandene frei Faulraumkapazitaten konnten durch Schlammverbundkonzepte sinnvoll genutzt wer-
den, indem raumlich nahe zueinander liegende Stabilisierungs- und Faulungsanlagen gemeinsam und
Ubergreifend betrieben werden. Die Stabilisierungsanlagen werden dann mit einem geringeren
Schlammalter mit der alleinigen Aufgabe der Abwasserbehandlung betrieben (Gretzschel et al. 2012).
Der nicht stabilisierte Uberschussschlamm dieser Anlagen wird einer nahegelegenen Faulungsanlage
mit entsprechenden Kapazitatsreserven zugefihrt. Der in diesen Anlagen mit ausgefaulte Schlamm
kann zur Energieproduktion genutzt werden. Gleichzeitig wird auf den "ehemaligen" (aeroben) Stabi-
lisierungsanlagen (Schlammalter > 25d) der Strombedarf verringert, da das Schlammalter abgesenkt
werden kann.
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In ATV-DVWK (2003) wird bei der mesophilen Faulung eine Aufenthaltszeit im Faulbehélter von 20
Tagen empfohlen. Die im Rahmen der Bestandserhebung ermittelten durchschnittlichen Verweilzeiten
liegen teilweise deutlich dartber (vgl. Tabelle 1). Wird gleichzeitig mit der Umsetzung von Schlamm-
verbundkonzepten die hydraulische Verweilzeit der in Frage kommenden Faulbehalter optimiert,
ergeben sich weitere Reserven. Um Belastungsspitzen ausreichend abpuffern zu kénnen wird im Rah-
men der Potenzialabschatzung eine durchschnittliche Aufenthaltszeit in der Faulung von 25d
angesetzt, womit bereits ein Gasertrag von 440 |/kg oTR,, erreichbar ist (DWA 2014).

Beispiele in Rheinland-Pfalz

Fir die Annahme von Fremdschlammen muss eine Schlammverbundkonzepte erstellt werden. Wenn
sich mehrere Klaranlagen in einem Klarschlammverbund zusammenschlieRen, ist es moglich den je-
weils anfallenden Klarschlamm zentral auf einer Faulungsanlage gemeinsam anaerob zu stabilisieren.

Diese Faulungsanlage wird somit zum Schlammbehandlungscenter fiir den eigenen Klarschlamm und
die Fremdschlamme der umliegenden Klaranlagen. Die Klaranlage Selters wurde urspriinglich als si-
multan aerob stabilisierende Kldranlage betrieben. Die anfallenden Klarschlamme wurden in der
Landwirtschaft nass verbracht. Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, die auch die aktu-
elle Situation umliegender Gebietskorperschaften berlicksichtigte, wurde herausgestellt, dass eine
interkommunale Kooperation wirtschaftliche Vorteile fiir alle Beteiligten mit sich bringt.

Durch Umstellung der Verfahrensfiihrung von simultan aerober Schlammestabilisierung auf Schlamm-
faulung konnte die Behandlungskapazitat wasserseitig auf 11.500 E erhoht werden. Hierdurch konnten
drei Teichklaranlagen im Umfeld der KA Selters stillgelegt werden.

Die als zweistufige Kompaktfaulung konzipierte Klarschlammestabilisierung wurde fir eine Behand-
lungskapazitdt von 34.700 E ausgelegt. Die Auslastung der Faulung wird durch Annahme und
Mitbehandlung von Fremdschlammen von vier umliegenden Klaranlagen gewahrleistet (siehe Abbil-
dung 3.4). Dort wird das Schlammalter in den Belebungsbecken gezielt zur alleinigen Kohlenstoff- und
Nahrstoffeliminationen reduziert, um der Faulungsanlage in Selters hochkalorischen Klarschlamm an-
dienen zu kénnen. Die Abwasserreinigung wird hierdurch nicht negativ beeinflusst. Vor dem Transport
der Klarschlamme zur KA Selters werden diese dezentral maschinell eingedickt.
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Abbildung 3.1: Konzept des Kommunalen Kldarschlammbehandlungszentrums Selters (DWA 2015a)

Durch die Zentralisierung der Klarschlammbehandlung gelingt es, auch die Klarschlamme kleinerer An-
lagen einer Schlammfaulung zuzufiihren und somit Energie in Form von Faulgas zu erzeugen und die
zu entsorgende Klarschlammmenge gezielt zu reduzieren. Die Reduzierung der Klarschlammmenge ist
zum einen auf den héheren Organikabbau in der Faulung und zum anderen auf ein besseres Entwas-
serungsverhalten des Faulschlamms zurlickzufiihren.

Erfahrungswerte zeigen, dass die zu entsorgende Klarschlammmenge um rd. 30 % reduziert werden
kann. Klarschlammverbundkonzepte sind daher in landlichen Regionen mit mehreren kleinen Klaran-
lagen von groRer Bedeutung und gewinnen im Zuge eines moglichen Ausstiegs aus der
bodenbezogenen Klarschlammverwertung einen immer grofReren Stellenwert.

Ein Beispiel fur die Mitbehandlung von Co-Substraten ist die Klaranlage Bitburg. Auf der Klaranlage
wird seit dem Jahr 2010 eine Co-Vergarung durchgefiihrt. Dabei werden Substrate wie Fette, Milch
und Enteisungswasser (CSB ~ 140.000 mg/l) verwendet. Der Faulbehélter (V = 2.400 m?3) wird im Mittel
mit etwa 40 m3/d Rohschlamm und 3,5 m3/d Co-Substrat beschickt. Die zugegebenen Substrate haben
einen Anteil von 39 % am Faulgasanfall, jedoch von nur rd. 10 % an der Rohschlammmenge (Abbildung
3.2).
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Abbildung 3.2: Co-Substratzugabe und Gasanfall, KA-Bitburg-Ost (Stadtwerke Bitburg ohne Datum)

3.1.2 Potenzial

Die in die Auswertung eingeflossenen Faulbehalter weisen nach der Potenzialabschatzung an insge-
samt 43 Standorten freie Kapazititen fir die Mitfaulung von rd. 40.000 m®* Fremdschlammen auf
(Abbildung 3.3). Mit rd. 28.000 m3 besteht das groRte Potenzial auf Anlagen der Klasse IV. Dagegen
resultiert bei den Anlagen der Klasse V mit etwa 500 m? Reserven ein nur geringes Potenzial.
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Abbildung 3.3: Kapazitatsreserven der Faulung zur Mitbehandlung von Fremdschlammen

Wiirde das Gesamtpotenzial vollstandig ausgenutzt, kénnten durch die Mitbehandlung nicht stabili-
sierten Uberschussschlamms, bei gleichzeitiger Reduzierung der Faulzeit, ca. 9 Mio. m3/a Faulgas und
daraus resultierend ca. 20 GWhe/a Strom produziert werden. Nach einer durchgefiihrten Raumanalyse
konnten dagegen lediglich 27 Standorte identifiziert werden, bei denen Stabilisierungsanlagen in einer
wirtschaftlich vertretbaren Transportentfernung von 15 bis 30 km gelegen sind. Das tatsachlich reali-
sierbare Potenzial fallt somit deutlich geringer aus und reduziert sich um etwa 57 % auf rd. 8,6 GWhe/a.

Die Gasproduktionssteigerung bei einer Co-Substratzugabe hangt maligeblich vom verwendeten Co-
Substrat ab. Da das Substratangebot stark schwankt und oftmals die rdumliche Ndhe zu einem Lebens-
mittelhersteller beeinflusst wird, wurde auf eine Potenzialabschatzung verzichtet. In der Regel ist bei
einer Co-Substratzugabe mit einer deutlichen Steigerung der Gasproduktion ausgegangen werden.
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3.2 Steigerung der Primarschlammentnahme

3.2.1 Grundlagen

Eine Steigerung des Gasertrages in der Faulung kann u. a. auch durch eine Erh6hung des Massenstroms
an zugefiihrtem Primarschlamm erreicht werden. Hierfir bietet sich im Bestand die Zugabe von Fall-
und Flockungsmitteln in die Vorklarung (Vorfallung) an, wodurch neben der Phosphorelimination auch
die Abscheideleistung in Bezug auf partikuldre organische Abwasserinhaltsstoffe verbessert wird. Hier-
bei wird angestrebt, so viel energiereichen Primarschlamm wie moglich aus der Vorklarung zu
entnehmen und nur so wenig Kohlenstoff (bzw. Phosphor), wie fiir die Denitrifikation (bzw. fiir das
Biomassenwachstum) bendtigt wird, in die biologische Stufe einzuleiten. Als Nebeneffekt wird die bi-
ologische Stufe entlastet, was zu Einsparungen bei der Sauerstoffversorgung und damit der
erforderlichen Beliftungsenergie fihrt.

Durch die MaRnahme wird das C:N- und C:P-Verhaltnis abgesenkt. Es miissen daher auch die Auswir-
kungen auf die Denitrifikation sowie die Fallung beachtet werden (vgl. Kapitel 5.1).

3.2.2 Potenzial

In der Literatur wird durch Vorfallung eine um 30 - 40 % erhohte Primarschlammmenge angegeben,
die in Abhdngigkeit von der Durchflusszeit in der Vorklarung zu einer um 30 —50 % erhéhten Entnahme
der organischen Substanz fuhrt (MKULNV NRW 2014). Aufgrund der meist hohen Durchflusszeiten im
Bestand, wird fir die Abschatzung des rechnerisch erreichbaren Gasertrags bei Vorfallung der Ver-
gleich zu den Ertragen bei Sedimentation mit einer Durchflusszeit in der Vorklarung von 2 h
herangezogen und gemal MKULNV NRW (2014) mit einer Steigerung um 12 % berechnet.

Uber alle betrachteten Klidranlagen (n = 41) kann durch die erhéhte Primarschlammentnahme mittels
Vorféllung die Stromproduktion theoretisch um rund 4,4 GWhe/a gesteigert werden und damit der
Stromfremdbezug um das gleiche Mal} gesenkt werden.

Eine Reaktivierung stillgelegter Vorklarkapazitaten oder eine Erhéhung der Verweilzeiten durch Neu-
bau von Vorklarbecken wurde im Rahmen der vorliegenden Potenzialabschatzung nicht betrachtet.
Die Ersparnisse bei der BelUftungsenergie durch Entlastung der biologischen Stufe wurden ebenso
nicht bericksichtigt.
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3.3 Senkung des Schlammalters in der Belebung

3.3.1 Grundlagen

Die Bestandanalyse hat ergeben, dass trotz getrennter anaerober Schlammstabilisierung haufig zu
hohe Schlammalter in der Biologie vorgehalten werden. Die Folge ist, dass leicht abbaubare Organik-
anteile (oTR) bereits im Belebungsbecken mineralisiert werden (Teilstabilisierung des Schlamms) und
eine weitere Umsetzung des Uberschussschlamms in der anaeroben Stufe erschwert wird. Durch ein
Herabsetzen des Schlammalters auf das fur die Stickstoffelimination erforderliche Mal® wird der Sau-
erstoffbedarf reduziert und der oTR-Anteil im Uberschussschlamm erhéht, was zu einem potenziell
energiereicheren Uberschussschlamm fiihrt. Zudem wird der Baustoffwechsel der am Abwasserreini-
gungsprozess beteiligten Mikroorganismen gesteigert, wodurch zusatzlich die dem Faulbehalter
zugefiihrte Uberschussschlammmenge erhéht wird.

Das erforderliche Schlammalter ist neben der Abwassertemperatur vom Reinigungsziel, der GréRe der
Kldranlage und dem Verhdltnis des Denitrifikationsvolumens zum Gesamtbelebungsvolumen abhan-
gig. Es liegt nach ATV-DVWK-Arbeitsblatt 131 (ATV-DVWK 2000) bzw. DWA (2016) fir Anlagen mit
Stickstoffelimination bei einer Abwassertemperatur von 12 °C bei etwa 8 bis 16 d und ist damit deutlich
niedriger, als die im Rahmen der Bestandserfassung fiir eine Vielzahl von Faulungsanlagen im Jahres-
durchschnitt erhobenen Schlammalter.

3.3.2 Potenzial

Die Auswirkungen einer Reduktion des Schlammalters in der Biologie (auf durchschnittlich 17 d) auf
den Gasertrag werden tberschlaglich nach MKULNV NRW (2014) mit einer Steigerung des einwohner-
spezifischen Gasanfalls um 3,5 % berechnet. Durch diese MaBBnahme kdonnten auf den 14 im Rahmen
der Potenzialanalyse betrachteten Faulungsanlagen insgesamt 0,5 GWhe/a erschlossen werden. Nicht
weiter bericksichtigt ist dabei der zuséatzliche positive Effekt durch Reduktion des Sauerstoffbedarfs in
der biologischen Stufe, was zu weiteren (Energie-)Einsparungen fihrt.
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3.4 Nachriistung mit effizienten KWK-Anlagen

3.4.1 Grundlagen

Die Datenauswertung des Bestandes hat gezeigt, dass auf sechs der 64 Faulungsanlagen keine KWK-
Anlagen vorhanden sind. Eine Anlage verstromt das anfallende Gas extern. Die konsequente Nachris-
tung der verbleibenden fiinf Faulungsanlagen mit effizienten KWK-Anlagen bietet daher ein
zusatzliches Stromerzeugungspotenzial.

Nach Schéfer et al. (2015) konnen fir neue KWK-Aggregate elektrische Wirkungsgrade von 32 bis 40 %
angesetzt werden. Die sich aus der Nachriistung von KWK-Aggregaten ergebende zusatzliche Strom-
produktion wurde unter Annahme eines elektrischen Wirkungsgrades von 35 % bei einem mittleren
Methangehalt im anfallenden Faulgas von 65 % berechnet.

3.4.2 Potenzial

Durch die Ausristung aller 64 Faulungsanlagen mit KWK-Aggregaten kdonnte die Stromerzeugung um
rd. 1,4 GWhe/a gesteigert und der Energiefremdbezug entsprechend gesenkt werden. Ortliche Gege-
benheiten, aufgrund denen eine Faulgasverstromung nicht umgesetzt werden konnte (z.B.
Schlammtrocknung), wurden nicht bericksichtigt.
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3.5 Repowering vorhandener KWK-Anlagen

3.5.1 Grundlagen

er Uberwiegende Teil der rheinland-pfélzischen Faulungsanlagen verwertet das anfallende Faulgas pri-
mar zur Stromproduktion (Abbildung 2.2). Der elektrische Wirkungsgrad der eingesetzten KWK-
Aggregate betragt im Median rd. 29 %, was mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den zeitweisen Betrieb
der Aggregate in einem energetisch ungiinstigen Teillastbereich sowie auf Verschleilf der Maschinen
infolge Alterung zuriickgefiihrt werden kann. Eine einfache Option zur Erh6hung der Stromausbeute
bietet daher der Austausch vorhandener ineffizienter, ggf. veralteter KWK-Aggregate gegen moder-
nere und damit effizientere Aggregate.

Fir die Berechnung der Potenziale dieser Mallnahme wurde vereinfacht angenommen, dass alle KWK-
Anlagen mit einem elektrischen Wirkungsgrad < 35 % modernisiert werden, wodurch bei gleicher Faul-
gasmenge eine groRere Strommenge erzeugt werden kann. Der Methangehalt im Faulgas wurde,
entsprechend den Ergebnissen der Datenauswertung des Bestandes, mit 65 % angenommen. Der
elektrische Wirkungsgrad der modernisierten KWK-Anlagen wurde analog zur Nachriistung von KWK-
Anlagen mit 35 % angesetzt. Im Detail ist bei der Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades auch der
Riickgang des thermischen Wirkungsgrades zu beriicksichtigen.

3.5.2 Potenzial

Ebenso wie bei der Nachriistung von KWK-Anlagen hat die Modernisierung der vorhandenen Aggre-
gate nur Auswirkungen auf die Stromproduktion und den Stromfremdbezug. Die Stromproduktion
kann durch diese MaBnahme um insgesamt rd. 6,1 GWh.//a gesteigert werden, respektive der Strom-
fremdbezug um das gleiche Mal8 gesenkt werden. Insgesamt kommen nach Datenauswertung 41 der
64 im Rahmen der Bestandserhebung analysierten Faulungsanlagen fiir ein Repowering in Betracht.
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3.6 Klarschlammdesintegration

3.6.1 Grundlagen

Unter der Desintegration von Klarschlamm versteht man die Verkleinerung der Klarschlammtrocken-
masse durch das Einwirken von duBeren Kraften. Dadurch verandern sich die Schlammstruktur und die
Schlammeigenschaften. Das Einwirken der Krafte 16st die Schlammflockenstruktur auf und bei den ein-
zelnen Mikroorganismen werden Zellinhaltsstoffe freigesetzt. Man spricht daher auch von einem
Klarschlammaufschluss. Man unterscheidet biologische, chemische und physikalische Verfahren zur
Desintegration. Kernstiicke der thermischen, biochemischen und chemischen Desintegration sind Hyd-
rolyse und Oxidation (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 "Klarschlammdesintegration" 2003). Daher werden
die meisten Desintegrationsverfahren auch Hydrolyseverfahren genannt. Unter der biologischen Des-
integration wird die ohnehin im Faulbehalter stattfindende Hydrolyse durch die Zugabe von externen
Enzymen unterstitzt. Bei chemischen Verfahren findet eine Oxidation mit Ozon oder Sauerstoff, bzw.
eine Hydrolyse durch Sdure- oder Laugenzugabe statt. Thermische, mechanische und elektrische Ver-
fahren werden unter dem Sammelbegriff ,physikalische” Verfahren zusammengefasst. Vielseitige
Techniken wie z. B. Rihrwerkskugelmihlen, Hochdruckhomogenisatoren oder Ultraschalltechniken
werden bei der maschinellen bzw. elektrischen Schlammhydrolyse verwendet. Die rein thermische
Hydrolyse wird meist bei 140°C bis 160°C betrieben, wohingegen die Kombination von thermischen
und chemischen Desintegrationsverfahren bei Temperaturen im Bereich zwischen 60°C und 80°C statt-
findet. Je nach gewahlten Desintegrationsverfahren wird bei einer nachgeschalteten Faulung der oTR-
Abbaugrad um 2% bis 50% gesteigert. Dies fiihrt im gleichen Male zu einer Steigerung des Faulgasan-
falls und einer Verringerung der Klarschlammentsorgungsmenge. Weitere positive Effekte der
Desintegration sind eine Verringerung der Schlammuviskositdt, eine Verminderung der Schwimm-
schlamm- und Schaumbildung im Faulbehélter (Zerstérung von Fadenbakterien) und eine
Verbesserung der Entwasserbarkeit des Klarschlammes. Ein Nachteil der Desintegration ist, dass die
Rlckbelastung aus der Schlammentwasserung deutlich zunimmt. Bei der Faulung von desintegriertem
Uberschussschlamm kommt es zu einer héheren Riickbelastung durch Stickstoff und bei der thermi-
schen Hydrolyse zusétzlich zu einer Rickbelastung durch schwer abbaubaren CSB. AuRerdem sind bei
chemischen Desintegrationsverfahren 6kologische Auswirkungen der eingesetzten Chemikalien zu be-
ricksichtigen. Unter Umstdanden ist auch mit einem erhdhten Flockungsmittelverbrauch fir die
Konditionierung des stabilisierten Kldarschlamms zu rechnen. Unter giinstigen Bedingungen kann fiir
die mechanische Desintegration eine relative Steigerung des oTR-Abbaugrads und des Faulgasanfalls
von 20% angenommen werden. Dabei wird meistens nur der Uberschussschlamm oder eine Teilmenge
des Schlamms behandelt. Bei einer anschlieBRenden Entwasserung betragt die relative Zunahme des
Entwisserungsgrades etwa 8%. Bei der thermischen Desintegration wird meist der gesamte Uber-
schussschlamm oder Rohschlamm behandelt. Es ist eine relative Steigerung von ca. 30% fir den oTR-
Abbaugrad und den Faulgasanfall zu erwarten und der Entwasserungsgrad verbessert sich deutlich um
ca. 20%. Im Verhaltnis zur Abbaugradsteigerung sind jedoch in beiden Fallen die Stickstoffriickbelas-
tung und die Erhohung des Flockungsmittelbedarfs in gleicher GréRenordnung zu beachten. Die
zusatzlichen Energie- und Investitionskosten fiir die Desintegrationsverfahren erfordern, dass bei einer
Wirtschaftlichkeitsprifung in Abhangigkeit vom Anwendungsfall alle Vor- und Nachteile bilanziert wer-
den (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 "Klarschlammdesintegration" 2009b).
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Der erhohte Energiebedarf durch die Desintegration wird durch die zuséatzlich erzeugte Energie in Form
von Faulgas aufgewogen bzw. meistens Uberschritten. Bezogen auf die Energiebilanz der Desintegra-
tion ist festzustellen, dass chemisch-thermische und rein thermische Verfahren schon bei geringer
Abbaugradsteigerung (4 bzw. 9%) eine positive Energiebilanz aufweisen. Dahingegen ist die Energiebi-
lanz von mechanischen Verfahren in Abhangigkeit von deren Energieverbrauch oft erst bei héheren
Abbaugradsteigerungen positiv (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 "Klarschlammdesintegration" 2009b).

Beispiele in Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz ist die Schlammbehandlung in Pirmasens-Blimelstal mit einer Thermodruckhydro-
lyse ausgestattet. Dabei wird der Uberschussschlamm bei Temperaturen von bis zu 200°C hydrolysiert.
Somit wird eine Steigerung der Biogasausbeute aus dem Uberschussschlamm von 50% erreicht, was
25 % des Gesamtgasanfalls entspricht (Stadt Pirmasens ohne Datum).

AuBerdem wurde auf der Klaranlage Oppenheim mithilfe eines mechanischen Desintegrationsverfah-
rens der Faulgasanfall um ca. 20% erhoht (Abwasserwerk Nierstein-Oppenheim ohne Datum). Auf
Grund hoher Wartungskosten wurde die Anlage auller Betrieb genommen.

Die Klaranlage in Bad Kreuznach hat eine AusbaugrofRe von 110.000 Einwohnerwerten und behandelt
eine Abwassermenge von 30.345 m?3 pro Tag. Das Volumen der beiden Faulbehilter belduft sich auf
insgesamt 5.000 m3. Im Zeitraum von 2011 bis 2014 wurde die elektrokinetische Desintegrationstech-
nik BioCrack auf der Kldranlage zur Behandlung von eingedicktem Uberschussschlamm eingesetzt. Mit
Hilfe des Verfahrens konnte der Gasertrag um 5 bis 11 % gesteigert werden (Vogelsang 2015). Im Jahr
2017 wurde auf der Klaranlage die Ultraschalldesintegration der Firma UltraWaves in Betrieb genom-
men.

3.6.2 Potenzial

Aufgrund der erforderlichen Investition fiir die Desintegrationsanlage und des zusatzlichen Betriebs-
punktes wird das Verfahren in der Regel erst bei Faulungsanlagen ab etwa 50.000 EW wirtschaftlich
einsetzbar (MKULNV NRW 2014). In Anlehnung an Miiller et al. (2008) wird fiir diese Anlagen im Rah-
men der Potenzialabschatzung eine Steigerung der Faulgasproduktion um 30 % angenommen. Der
erhohte Zellaufschluss durch Ausstattung aller Anlagen der Klassen IV und V mit einer Klarschlamm-
desintegration weist ein theoretisches Potenzial von rd. 3,1 GWhe/a auf. Allerdings wird der
Energieverbrauch der Klaranlagen durch den Einsatz der Desintegration erhdht. Die Spannweite be-
tragt laut (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 "Klarschlammdesintegration" 2009a) dabei in Abhadngigkeit vom
Verfahren 0,5 bis 20 kWhe/m3. Ebenso wird die Erhéhung des Sauerstoffbedarfs in der biologischen
Stufe infolge einer erhdhten Stickstoff-Riickbelastung nicht berlicksichtigt.
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3.7 Mebhrstufiger Betrieb

3.7.1 Grundlagen

Die Verfahrenswahl der Faulung hat deutliche Auswirkungen auf den Faulprozess und wirkt sich we-
sentlich auf den Abbaugrad und die Gasproduktion aus. In der Regel werden die Faulbehilter als
kontinuierlich durchflossene und vollstandig durchmischte biologische Reaktoren geplant und betrie-
ben.

Folgende Betriebsweisen der Faulung sind grundsatzlich zu unterscheiden:

e ein- oder mehrstufige Faulungen

e Faulungen ohne oder mit gezielter Trennung der anaeroben Abbauprozesse (zweistufige Me-
thanisierung)

e mesophile oder thermophile Faulungen

e hoch- oder schwachbelastete Faulungen

e Faulungen mit oder ohne Biomasseanreicherung

Findet der vierstufige anaerobe Abbauprozess organischer Substanzen (Hydrolyse, Versduerung, Acto-
genese, Methanogenese) in einem Reaktor statt, handelt es sich um eine einstufige Faulung. Das gilt
auch, wenn mehrere Faulbehalter parallel betrieben werden. Bei der mehrstufigen Faulung werden
mehrere bzw. in der Regel zwei Faulbehélter in Reihe betrieben. Diese zweistufigen Verfahren sind bei
gleichem Gesamtreaktorvolumen effizienter als einstufige Verfahren, da durch eine glinstiger Verweil-
zeitverteilung ein schnellerer oder weitergehender Abbau erreicht wird (DWA 2014).
Reaktionskinetisch wird durch die Kombination einer ersten hoch belasteten Stufe und einer zweiten
schwach belasteten Stufe ein in Summe héherer Abbaugrad der organischen Substanz erreicht. Die
zweistufige Betriebsweise flihrt daher im Vergleich zum einstufigen Anlagenbetrieb bei einer Tempe-
ratur von 37 °C und gleicher Faulzeit zu einem ca. 10 % héheren Abbau der organischen Substanzen.
In Rheinland-Pfalz wurde das Prinzip der zweistufigen Faulung beispielsweise bei der Kompaktfaulung
auf der Klaranlage Linz-Unkel ausgenutzt (Jakob und Siekmann 2012).

Wird bei zweistufigen Anlagen eine Trennung der bei der Faulung ablaufenden Abbauprozesse Versau-
erung und Methanisierung vollzogen, spricht man von einer zweistufigen Methanisierung. Um eine
hochaktive Biozénose zu etablieren, werden die Milieubedingungen im ersten Reaktor so angepasst,
dass die hydrolysierenden und versauernden Bakterien optimale Wachstumsbedingungen vorfinden.
Dementsprechend werden im zweiten Reaktor die Milieubedingungen auf die acetogenen und metha-
nogenen Bakterien abgestimmt (Bischofsberger et al. 2005).

Mesophile Faulungen werden im Temperaturbereich von 30°C bis 40 °C betrieben. Thermophile Fau-
lungen bei Temperaturen (ber 45°C betrieben. Da die Methanogenese im psychrophilen
Temperaturbereich (0-20°C) sehr geringe Wachstumsraten aufweist (Bischofsberger et al. 2005) und
daraus lange Behandlungszeiten resultieren, werden Faulungen in diesem Temperaturbereich tech-
nisch kaum noch umgesetzt (Siekmann 1986). Eine unbeheizte Faulung ist zwar moglich, wird jedoch
nur in warmen Klimazonen eingesetzt. Bei Temperaturen unter 4°C kommt der anaerobe Abbau zum
Erliegen (Leschber und Loll 1996). Die meisten bekannten methanogenen Organismen sind mesophil.
In der Literatur werden Temperaturen zwischen 30°C und 40°C (Bischofsberger et al. 2005) bzw. 32°C
und 42°C (KTBL 2007) fur die maximale Stoffwechselaktivitat angegeben. Es gibt auch thermophile und
selten hochthermophile Methanbakterienstdmme mit Temperaturoptima zwischen 50°C und 57°C
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(KTBL 2007) bzw. 65 und 75°C (Bischofsberger et al. 2005). Da die Hydrolyserate bei Temperaturen
Uber 40°C nur noch schwach steigt, ist nach Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) der thermophile Abbau
nicht wesentlich schneller als der mesophile Abbau. Die von Fair und Moore (1937) aufgestellte These,
dass der Bereich zwischen mesophiler und thermophiler Faulung instabil ware, ist inzwischen durch
vielfaltige Praxiserfahrung widerlegt (Bauerfeld et al. 2009; DWA 2014). Der praktische Betrieb hat
gezeigt, dass die Temperaturoptima der Biozonose nicht strikt eingehalten werden missen. Diese kén-
nen stattdessen an den Warmehaushalt des Gesamtsystems der Kldranlage angepasst werden. Die
Biozonose adaptiert sich gut bei langsamer und kontrollierter Temperaturanderung von maximal 2°C
pro Woche (DWA 2014). Dies kann bei einer jahreszeitlich unterschiedlichen Betriebsflihrung ausge-
nutzt werden (DWA 2014). Thermophil ausgefaulter Schlamm ldsst sich schlechter entwéssern als
mesophil ausgefaulter Schlamm (Roediger et al. 1990) und das anfallende Prozesswasser ist bei der
thermophilen Betriebsweise durch die weitergehende biologische Umsetzung infolge der héheren
Temperaturen starker belastet (Litzner und Huber 2004). Als wesentlicher Vorteil der thermophilen
Faulung ist die weitgehende Hygienisierung des Schlammes anzusehen. In Rheinland-Pfalz werden auf
allen kommunalen Klaranlagen ausschliellich mesophile Faulungen betrieben.

Das Prinzip der gezielten Biomasseanreicherung basiert auf dem Schwarting-Uhde-Verfahren. Bei dem
zweistufigen Verfahren wird ein erster mesophiler (35-37°C) Reaktor fiir Hydrolyse und Versiduerung,
mit einem zweiten thermophilen Reaktor (55°C), fiir Uberwiegend Acetogenese und Methanogenese,
kombiniert. Die beiden Reaktoren werden mit einer aufwartsgerichteten Stromung durchflossen (Plet-
tenberg und Trosch 1999). Durch eine Mikrofiltration des Ablaufs ist es moglich, den Biomasseanteil
im Reaktor zu erhéhen. Daher kann bei der Hochlastfaulung bei einem zweifach mesophilen Betrieb
die Verweilzeiten auf 5 bis 7 Tage gesenkt werden. AuBerdem kann bei einer hohen Raumbelastung
von 8-10 kg oTR/m3-d ein sehr hoher Abbaugrad der organischen Substanz von 50-70 % erreicht wer-
den (Kempter-Regel et al. 2003; Kempter-Regel et al. 2015). Die Vorteile der gezielten
Biomasseanreicherung werden zurzeit noch erprobt. Lutze et al. (2018) konnte bei einem anaeroben
Membranbioreaktor im PilotmafRstab bei gleicher Schlammaufenthaltszeit (anaerobes Schlammalter
der Biomasse bei Anlagen mit Fest/Fliissigtrennung) keine Steigerung des CSB-Abbaus anhand der Me-
thanausbeute nachweisen. Das Verfahren weildt jedoch eine hohere Prozessstabilitat bei einem hohen
Co-Substratanteil auf (Lutze et al. 2018) und erméglicht eine weitere deutliche Verringerung des Faul-
raumvolumens.

Die meisten Faulungen in Rheinland-Pfalz sind relativ schwach belastet [im Mittel 1,14 kg oTR
/(m3-d), vgl. Tabelle 1 Seite 5]. Durch eine Optimierung der Voreindickung kann eine Steigerung der
organischen Raumbelastung [0TR/(m3-d] erreicht werden, wodurch bei gleichbleibenden Volumen die
Verweilzeit verlangert wird oder Reaktorvolumen eingespart werden kann.

Beispiele in Rheinland-Pfalz

Bei der Klaranlage Weilerbach (30.000 E) wurde ein hochbelasteter Reaktor mit einer Nachvergarung
kombiniert. Der hochbelastete Faulbehalter wird mit maschinell eingedickten Rohschlamm von i. M.
6,4 % beschickt, hat eine Hohe von ca. 13 m, einen Durchmesser von ca. 6 m und ein Volumen von ca.
300 m3. Vom ersten Reaktor gelang der Schlamm durch Verdringung in eine beheizbare Nachverga-
rung (Volumen = 190 m?3). Diese wird nur erwdrmt, wenn auf der Kldranlage Warmetberschuss
vorhanden ist (Schmitt et al. 2017b). Durch die Nachvergarung ist eine Steigerung des Gasertrages um
10-20 % moglich (Krieger et al. 2012).
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Die Klaranlage Edenkoben (50.000 E) wurde im Zuge der Umstellung der Schlammbehandlung von ei-
ner simultan aeroben Stabilisierung auf eine Schlammfaulung mit zwei Faulbehaltern ausgestattet. Die
Faulbehilter sind sowohl einstufig (parallel) als auch zweistufig (seriell) betreibbar. Im Normalbetrieb
werden die Behalter seriell betrieben um einen maximalen Abbaugrad zu gewahrleisten. Wahrend der
Weinbaukampagne wird die Anlage auf einen hochbelasteten Parallelbetrieb umgestellt (Sternad et
al. 2017). Es handelt sich bei der Anlage um eine hochbelastete Faulung ohne Biomasseanreicherung.

3.7.2 Potenzial

Die Mehrzahl der rheinland-pfalzischen Faulungsanlagen betreibt 1-stufige Faulungsanlagen (92 %).
Eine mehrstufige Faulung besitzt dagegen reaktionskinetische Vorteile und tragt zur verbesserten Ent-
wasserungseigenschaft des Faulschlamms bei. Die 2-stufige Betriebsweise fiihrt im Vergleich zur 1-
stufigen bei der gleichen hydraulischen Verweilzeit im Faulbehalter zu einem um etwa 10 % besseren
oTM-Abbau (Roediger et al. 1990). Alternativ wird derselbe Abbaugrad in einem um ca. 40 % kleineren
Gesamtvolumen erreicht. Durch die Umstellung der finf Anlagen mit mindestens zwei Faulbehéltern
auf mehrstufigen Faulungsbetrieb, kénnte eine Steigerung der Faulgasproduktion in diesen Anlagen
um 11 % erzielt werden MKULNV NRW (2014), wodurch theoretisch jahrlich eine zusatzliche Strom-
produktion von etwa 1,1 GWhe/a (13 %) generiert werden kdnnte.
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3.8 Optimierte der Faulgasverwertung zur Stromerzeugung

3.8.1 Grundlange

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben verwertet ein Grof3teil der Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz
ihr Faulgas nicht ausschlielich zur Stromerzeugung. Einen gewissen Anteil wird liber die Gasfackel
verbrannt oder einer Warmeerzeugung zugefihrt. Abbildung 3.4 zeigt den Anteil der Fackelverluste
fir die betrachteten Klaranlagen. Es ist zu erkennen, dass die Halfte der Anlagen unter 2% des jahrlich
erzeugten Faulgases abfackeln. Ca. % der Anlagen verbrennen im Jahr 5% bis 20 % des produzierten
Gases Uber die Fackel. Bei diesen Kldranlagen kdnnte eine VergrofRerung der Faulgasbehalter oder ein
Austausch der KWK-Anlage zu einer Verringerung der Fackelverluste fliihren. Nur wenige Anlagen wei-
Ren im Jahr 2014 einen Fackelverlust > 20% auf. Fackelverluste in dieser GréRenordnung sind jedoch
in der Regel durch BaumaRnahmen bei der Gasverwertung bedingt.

100% 5

80%

©<10.000 E
60%
©10.001-20.000 E

® 20.001-50.000 E

Unterschreitungshaufigkei

40% @ 50.001-100.000 E
@ >100.000 E
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Anteil der Fackelverluste

Abbildung 3.4: Anteil der Fackelverluste je Faulungsanlage der jahrlichen Gasproduktion (n=61 )

3,6 Mio. m3® Faulgas werden im Bezugsjahr ausschlieBlich fiir die Warmeerzeugung genutzt. Davon
werden ca. 1,5 Mio. m3 Faulgas bei der Kldranlage Mainz fur die Kldrschlammtrocknung verwendet.
Eine Steigerung der Stromproduktion durch eine Verringerung des Anteils zur Warmeproduktion er-
scheint daher in der Regel nur dann moglich, falls andere Moglichkeiten zur Warmeerzeugung
gefunden werden oder der Warmebedarf der Anlage verringert wird.

3.8.2 Potenziale Faulgasverwertung zur Stromerzeugung

Unter der Annahme, dass durch eine Optimierung der Betriebsfiihrung oder der Gasspeichergrofe die
Fackelverluste bei 17 Anlagen (Fackelverluste zwischen 5 und 20%) verringert werden kénnen, ist eine
zusétzliche Stromproduktion von rund 1,8 GWhel/a theoretisch moglich.
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Unter der Annahme, dass alle Faulungsanlagen die reine Warmeproduktion aus Faulgas beenden und
das Faulgas einer Stromproduktion zufiihren, ist theoretisch eine zusatzliche Stromproduktion von 6,6
GWhel/a moglich. Dabei werden die Faulungsanlagen ohne KWK-Anlage (Kapitel 3.4) nicht beriicksich-
tigt.
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3.9 MalBnahmenvergleich

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen ein beachtliches Potenzial zur Steigerung der Faulgaserzeu-
gung und -verwertung und damit der Stromproduktion auf den bestehenden Faulungsanlagen in RLP
erkennen. Bezogen auf die 64 in die Potenzialabschatzung eingeflossen Faulungsanlagen liegt das er-
mittelte Gesamtpotenzial fur die untersuchten MaRRnahmen bei rd. 34 GWhe/a, was einer Erh6hung
um den Faktor 1,8 entspricht. Je nach MaRnahme fallen die ermittelten Potenziale unterschiedlich
hoch aus (Abbildung 3.6).

Das groRte Potenzial weist mit rd. 20 GWhe/a die Nutzung der freien Faulbehilterkapazitaten auf. Die-
ses ist jedoch durch Schlammverbundprojekte alleine, u. a. aufgrund unwirtschaftlicher Transport-
wege, nur zu ca. 8,6 GWhe/a erschlieRbar. Eine Ausnutzung der freien Faulbehélterkapazitdten durch
Co-Substrate ist ebenfalls denkbar und wiirde die Faulgasproduktion im besonderen Malie steigern.
Da die Faulgasproduktion dabei in Abhdngigkeit vom verwendeten Substrat sehr stark variiert, wurde
an dieser Stelle auf eine Potenzialabschatzung verzichtet. Durch eine Nachristung von KWK-Anlagen
bei Kldaranlagen ohne Eigenstromerzeugung und einer Modernisierung der ineffizienten KWK-Anlagen,
kénnte die Stromerzeugung jahrlich um weitere 1,4 bzw. 6,1 GWh./a gesteigert werden. Durch eine
Nachriistung von KWK-Anlagen bei Kldranlagen ohne Eigenstromerzeugung und einer Modernisierung
der ineffizienten KWK-Anlagen, kdnnte die Stromerzeugung jéhrlich um weitere 1,4 bzw. 6,1 GWhe/a
gesteigert werden. Durch Erh6hung der Primdrschlammabscheideleistung in der Vorkldarung durch
Vorfallung kann die Stromproduktion um etwa 4,4 GWhe/a (14 %) erhoht werden, wohingegen die
Absenkung des Schlammalters in der biologischen Stufe lediglich ein Potenzial in der H6he von
0,5 GWhe/a (4 %) aufweist. Die Verteilung dieser Potenziale auf die in die Auswertung eingeflossenen
Anlagen ist in Abbildung 3.5 qualitativ dargestellt.
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Abbildung 3.5: Potenziale der untersuchten MalRnahmen zur Steigerung der Stromproduktion der
Faulungsanlagen in RLP

Unabhingig davon kdénnte durch eine Reduzierung der Fackelverluste ein Potenzial von 1,8 GWhe/a
erschlossen werden. Durch eine vollstandige Verwertung des derzeit erzeugten Faulgases zur Strom-
erzeugung konnte die Stromerzeugung theoretisch um weitere 6,6 GWhel/a erhoht werden.

Ein kumulatives Gesamtpotenzial, durch Addition aller EinzelmaBnahmen, kann an dieser Stelle nicht
abgeleitet werden, da sich die Effekte teilweise gegenseitig beeinflussen. So haben beispielsweise Des-
integrationsverfahren eine erhohte Stickstoffriickbelastung aus dem Prozesswasser zur Folge,
weswegen im Hinblick auf die Denitrifikation eine Vorfallung haufig nicht mit maximalem Wirkungs-
grad realisiert werden kann. Die Eignung der Kombination von EinzelmalRnahmen ist daher im Einzelfall
zu untersuchen.
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4 Entwicklung von Optimierungsstrategien®

4.1 Ansatze

Bei der Entwicklung von Optimierungsstrategien fir Faulungsanlagen ist es wichtig, die Auswirkungen
von Umstellungen auf die Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung zu bericksichti-
gen und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Verfahrensstufen bei der Umsetzung von
OptimierungsmalRnahmen zu beachten. Die einzelnen Optimierungsansatze dirfen daher nicht losge-
|6st voneinander betrachtet werden. Generell kénnen Optimierungsansatze in drei Bereichen
unterschieden werden (Abbildung 4.1). Zum einen kann sich eine Anpassung der Abwasserreinigung
positiv auf die Faulung auswirken, zum andern sind Ansatze direkt bei der Schlammbehandlung zu
finden. MalRnahmen in beiden Bereichen beeinflussen sich gegenseitig, da z.B. Prozesswasser der
Schlammbehandlung der Abwasserreinigung zugefiihrt werden und somit ein Kreislauf in der Verfah-
renskette entsteht. Die Gasverwertung kann unabhéangig davon verbessert werden, muss jedoch i.d.R.
an Anderungen bei der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung angepasst werden.

Abwasserreinigung

Schlammbehandlung

Kohlenstoffausschleusung und
Abscheideleistung in der
Vorklarung: Aufenthaltszeit bzw.
VergroRerung der Vorklarung,
Fallung, Flockung, Feinsiebung

Desintegration
Voreindickung, hydraulische

Aufenthaltszeit bzw. Faulzeit Gasspeicherdimensionierung
Schlammalter in der Belebung Externe Schldamme und Co- Repowering
Substrate Wirmekonzepte
Temperatur und Umwalzung Flexibilisierung
Prozesswasser-
behandlung Verfahrensumstellungen: Biologische Methanisierung

Mehrstufige Faulung/
Hochlastfaulung Nachfaulung und
Entgasung

Gaseinspeisung

Entwasserungsgrad und Trocknung

Abbildung 4.1: Optimierungsansatze in der Verfahrenskette von Faulungsanlagen

4.1.1 Abwasserreinigung

Ansatze zur Optimierung der Abwasserreinigung in Hinblick auf eine Optimierung der Faulung zur Er-
hoéhung der Gasausbeute werden vor allem durch eine Verbesserung der Abscheideleistung in der
Vorklarung erreicht. Primarschlamm erzielt mit rd. 570 I/(kg 0TMzy) einen deutlich héheren Gasertrag
als Uberschussschlamm mit rd. 330 I/(kg 0TMzy) (DWA 2014). Ein vermehrter Abzug von energierei-
chem Priméarschlamm flhrt daher zu einer hoheren Gasproduktion und zu einer Entlastung der
Belebungsstufe, insbesondere bzgl. der Kohlenstoffbelastung. Die Primarschlammmenge kann durch

5 Kapitel 4 wurde im Tagungsband der Fachtagung ,Faulung optimieren & Flexibilitit wagen” veréffentlicht. Zi-
tiervorschlag: Dilly, T. C.; Knerr, H.; Schmitt, T. G. (2017): Entwicklung von Optimierungsstrategien anhand von
Checklisten. In: T. G. Schmitt (Hg.): Klaranlagen in der Energiewende: Faulung optimieren, Flexibilitat wagen.
(Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Kaiserslautern, 40).
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eine Erhéhung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung, eine (Vor-)Fallung oder eine Kombination von
Fallung, Flockung und Mikrosiebung erhoht werden. Da sich die Abscheideleistungen der unterschied-
lichen Verfahren bzgl. Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor jedoch stark unterscheiden, missen die fiir
die biologische Abwasserreinigung notwendigen Nahrstoffverhaltnisse berlicksichtigt werden. Eine
Vielzahl von Faulungsanlagen weisen im Jahresdurchschnitt ein zu hohes Schlammalter auf, welches
teilweise im Bereich der simultan aeroben Schlammestabilisation liegt (Knerr et al. 2016). Ein weiterer
Optimierungsansatz im Bereich der Abwasserreinigung stellt daher die Anpassung des Schlammalters
in der Belebung auf das fir die Stickstoffelimination mindestens erforderliche MaR dar. Mit steigen-
dem Schlammalter nimmt der Organikanteil im USS-Schlamm deutlich ab und es fillt weniger
Uberschussschlamm an. Die Einstellung eines angepassten Schlammalters fiihrt somit nicht nur zur
Einsparung von Bellftungsenergie, sondern auch zur Erhéhung der Faulgasproduktion. Diese Anpas-
sung sollte unter strenger Beachtung der Abwasserreinigungsziele erfolgen.

4.1.2 Schlammbehandlung

Die Schlammbehandlung kann man bei Faulungsanlagen in die Schlammvorbehandlung, die Faulung
und die Schlammnachbehandlung unterteilen. In Abhangigkeit vom Schlammverwertungskonzept ist
der Ubergang zur Schlammverwertung flieBend. Bei der Schlammvorbehandlung ist vor allem die In-
stallation einer Klarschlammdesintegration von Bedeutung. Vier der 64 Faulungsanlagen in RLP, die bei
der ZEBRAS-Befragung erfasst wurden, betreiben Einrichtungen zur Klarschlammdesintegration. Bei
der Vorbehandlung kann durch eine Erh6hung des TR-Gehalts die hydraulische Aufenthaltszeit im Faul-
behalter (=Faulzeit) erhoht werden. Da bei langeren Aufenthaltszeiten der Abbaugrad hoher ist, wird
dadurch die Gasproduktion gesteigert.

Des Weiteren kénnen somit zusatzliche freie Faulraumkapazitdten generiert werden. Diese werden
durch eine rechnerische Verkiirzung der hydraulischen Verweilzeit auf eine Mindestverweilzeit (z.B. 25
d) ermittelt. Die Ausnutzung von freien Faulraumkapazitaten durch die Mitbehandlung von Fremd-
schlammen oder Co-Substraten fiihrt in Abhdngigkeit von der zugegebenen Substratmenge in der
Regel zu einer signifikanten Steigerung der Gasproduktion. Die Auswertung der ZEBRAS-Befragung hat
ergeben, dass 11 der 64 ausgewerteten Klaranlagen in Rheinland-Pfalz bereits Co-Substrate annehmen
und 15 der 64 Anlagen Fremdschlamme von anderen Anlagen angeliefert bekommen. Werden diese
Schlamme direkt der Faulung zugefiihrt, ist eine deutliche Steigerung der Gasproduktion moglich. Die-
ses Konzept wird z.B. auf der Klaranlage Selters umgesetzt (Jakob et al. 2013). Des Weiteren bestehen
mit einer Verbesserung der Durchmischung und einer Anpassung der Temperatur weitere Ansatze zur
Optimierung der Faulung. Vor allem beim Neubau von Faulungsanlagen ist auch die Wahl des Verfah-
rens entscheidend. So kénnen mehrstufige Faulungsanlagen, hochbelastete Faulungsanlagen oder
Hochlastfaulungen (Faulungsanlagen mit gezielter Biomasseanreicherung durch eine Trennung der
Feststoffverweilzeit von der hydraulischen Verweilzeit) mit deutlich geringeren Faulzeiten betrieben
werden (vgl. Kapitel 3.7.1). Eine Umstellung von Parallel- auf Reihenbetrieb im Bestand erscheint daher
ebenfalls sinnvoll, da eine glinstigere Verweilzeitverteilung in den Reaktoren dazu fiihrt, dass ein bes-
serer Abbau bei gleichem Gesamtvolumen erreicht wird bzw. bei gleichem Abbaugrad ein geringeres
Volumen erforderlich ist.

Wie bereits beschrieben, fallen in der Schlammbehandlung stickstoffreiche Prozesswasser an. Werden
diese dem Klaranlagenzulauf zugefiihrt, wird das C/N-Verhaltnis verringert und damit die Denitrifika-
tionskapazitat reduziert. Bei einer Trocknung des Klarschlamms am Standort oder einer
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Mitbehandlung von Fremdschlammen ist die Belastung durch Prozesswasser besonders zu beriicksich-
tigen. Dabei wird es in einigen Fallen notwendig sein, eine getrennte Prozesswasserbehandlung auf
der Klaranlage zu implementieren. In RLP wird auf der Klaranlage Betzdorf in Wallmenroth/Muhlau
derzeit eine Prozesswasserbehandlung mittels Deammonifikation in Betrieb genommen.

4.1.3 Gasverwertung

Offensichtliche Ansatze bei der Gasverwertung sind eine VergroRerung des Gasspeichers zur Erhéhung
der Flexibilitdat oder eine Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Stromerzeugung. Das sogenannte
Repowering bzw. die Erneuerung alter KWK-Anlagen ist dabei meist die erste Option, die zu einer deut-
lichen Steigerung der Stromerzeugung fihrt.

Weniger bekannt sind hingegen das Umsetzen von Warmekonzepten oder die Flexibilisierung der
Strom- oder auch der Gaserzeugung. Die bedarfsorientierte Stromerzeugung und die Einbindung von
Speicherkonzepten verbessern den Eigenversorgunggrad der Klaranlage und sind notwendig, falls eine
autarke Energieversorgung der Klaranlage angestrebt wird. Die Integration von Faulungsanlagen in Fle-
xibilitats- und Speicherkonzepte sowie eine Teilnahme am Regelenergiemarkt (Schafer et al. 20173;
Salomon und Pyro 2017) sind dabei Ansatze, welche die Bilanz von Energieeinkauf, Eigenerzeugung
und -verbrauch weiter optimieren kdnnen. Anséatze hierzu finden sich bspw. im Projekt arrivee (Schmitt
et al. 2017a), wo weitere Zukunftskonzepte, wie die Integration von Power-to-Gas-Technologien, die
Aufbereitung des Faulgases durch biologische Methanisierung und die Einspeisung des aufbereiteten
Gases ins Erdgasnetz, dargestellt werden.
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4.2 Checklisten

Die genannten Ansatze der Optimierung sind somit weitgehend bekannt und deren Auswirkung in der
Literatur hinreichend beschrieben. Ziel der Optimierungsstrategien ist es nun, den handelnden Perso-
nen (z.B. Kldaranlagenbetreibern, Planern und Entscheidungstragern) die Optimierungspotenziale der
eigenen Anlage aufzuzeigen und eine Vorgehensweise zur ldentifizierung der Potenziale an die Hand
zu geben. Die Schwierigkeit besteht darin, dass im Regelfall bei unterschiedlichen Klaranlagen auch
von unterschiedlichen Voraussetzungen auszugehen ist. So unterscheiden sich je nach Anlage die be-
triebenen Aggregate, die verfahrenstechnische Umsetzung, die baulichen Gegebenheiten und die
anlagenspezifischen Rahmenbedingungen. Eine anlagenbezogene Betrachtungsweise ist daher unab-
dingbar, um die richtigen Schlussfolgerungen treffen zu koénnen. Fir die Entwicklung von
Ubertragbaren und trotzdem konkreten Optimierungsstrategien ist es notwendig, die Zusammen-
hadnge allgemeingiiltig darzustellen.

Im Folgenden werden Checklisten vorgestellt, die die Vorgehensweise bei der Ermittlung von Optimie-
rungspotenzialen beschreiben und dem Anwender erméglichen, die anlagenspezifischen Eigenheiten
der jeweiligen Klaranlage zu beriicksichtigen. Es erfolgt demnach keine konkrete Auslegung von Ver-
fahrensstufen, sondern der Anwender kann die Checklisten in einem ersten Schritt zur Identifizierung
von Optimierungspotenzialen verwenden. Im nachsten Schritt werden die MaRnahmen zur Erschlie-
RBung des Potenzials dargestellt und darauf aufbauend die moglichen Auswirkungen in der
Verfahrenskette beschrieben. Grundlage zur Erstellung der Checklisten bilden eine umfangreiche Lite-
raturrecherche, die Analyse des IST-Zustandes der Faulungsanlagen in Rheinland-Pfalz sowie die
Betriebsdatenauswertung und Detailbetrachtung von vier Beispielanlagen. Die Checklisten wurden ge-
meinsam mit ausgewdahltem Kldranlagenpersonal evaluiert.

Bereits existierende Instrumente zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen, wie der Energiecheck
und die Energieanalyse nach DWA-A 216 (DWA 2015d), werden mit den hier entwickelten Checklisten
um einen weiteren Schritt erganzt. Im Rahmen der Energieanalyse wird ermdglicht, die Klaranlage im
Vergleich zu anderen Anlagen einzuordnen, die Energiekenndaten mit anlagenspezifischen Idealwer-
ten abzugleichen und ein generelles Optimierungspotenzial zu erkennen. Darauf aufbauend und
deutlich darliberhinausgehend zeigen die entwickelten Checklisten direkte Ansatzpunkte zur Optimie-
rung der Faulung und Faulgasverwertung auf. Sie knnen angewendet werden, wenn eine Optimierung
der Anlage bereits vorgesehen ist. Fiir Faulungsanlagen, die beim Energiecheck und der Energieanalyse
bereits sehr gut abschneiden, bieten die Checklisten dennoch die Méglichkeit, weitere Potenziale zu
erkennen und zu heben, da auch eine Verfahrensumstellung und Ergdnzungen von Aggregaten ber{ick-
sichtigt und vorgeschlagen werden.

4.2.1 Einsatz von Checklisten und deren allgemeiner Aufbau

Insgesamt wurden 16 Ansatze zur Optimierung betrachtet und 13 Checklisten zur Identifizierung des
Optimierungspotenzials erstellt. Jede Checkliste stellt fiir sich einen Ausgangspunkt einer Optimie-
rungsmaBnahme dar, sie ist jedoch immer im Kontext der gesamten Verfahrenskette mit anderen
Checklisten verknipft. Dadurch wird sichergestellt, dass die Auswirkungen einer ausgewéahlten Mal3-
nahme auch bei nachfolgenden Verfahrensstufen bericksichtigt werden. In Abbildung 4.2 sind die im
Rahmen des Projektes erstellten Checklisten als griine Kreise dargestellt. Die Pfeile verdeutlichen die
Verknilpfungen zwischen den einzelnen Checklisten. Grau sind Ansdtze der Optimierung dargestellt,
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flr die keine Checklisten erstellt wurden. Informationen zur Prozesswasserbehandlung und dem Ver-
fahren der Deammonifikation sind in Anhang 8.3 zusammengefasst. Verbundkonzepte sind im Kapitel
3.1 beschrieben.

Abscheide-
leistung in
der
Vorklarung

Prozess-
wasser-
behandlung

Schlamm- Gasanfall Warme- Faulbehalter

alter in der und - KWK-Anlage als Warme-
management 5

Belebung verwertung speicher

Desintegration
von USS

Gasspeicher

Ver- Flexibilitats-
besserung und
der USS- Speicher-
Eindickung konzept

Faulraum- Schlamm
kapazitat -verwertung

Durch-
mischung des
Faulbehalters

Verbund-
konzepte

Verfahrens -

umstellung

Abbildung 4.2:  Ubersicht und Verkniipfung der Checklisten

Beginnt man, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, beispielsweise mit der Checkliste zur Optimierung der
Abscheideleistung in der Vorklarung, muss man abgesehen von den Ansdtzen zur Prozesswasserbe-
handlung auch die Checklisten Schlammalter in der Belebung und die Checkliste Gasanfall und
-verwertung berticksichtigen. Die Checkliste Gasanfall und -verwertung verweist wiederum auf die
Checklisten KWK-Anlagen, Gasspeicher und Flexibilitdts- und Speicherkonzept. Von der Checkliste
KWK-Anlage besteht eine Verkniipfung zum Warmemanagement und der Ausnutzung des Faulbehal-
ters als Warmespeicher.
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Belebung verwertung ment Wirme-

speicher

Abbildung 4.3: Checkliste Abscheideleistung in der Vorklarung und deren Verknlpfungen

Die Checklisten sind als Flussdiagramme aufgebaut. Es erfolgt keine konkrete Auslegung von Verfah-
rensstufen, sondern der Anwender kann die Checklisten zur Identifizierung von
Optimierungspotenzialen verwenden. Danach werden die MaBnahmen zur ErschlieBung des Potenzi-
als dargestellt und darauf aufbauend die moglichen Auswirkungen in der Verfahrenskette beschrieben.
Die Vorgehensweise kann in flinf aufeinander aufbauenden Schritten beschrieben werden:

1. Schritt Einheitliche Ermittlung der Eingangsdaten

2. Schritt Erkennen des Optimierungspotenzials

3. Schritt Aufzeigen von MaRnahmen zur Optimierung

4. Schritt Darstellung von Auswirkungen auf die Verfahrenskette
5. Schritt Umsetzung der Optimierungsstrategie

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte sowie die Symbole in den Diagrammen anhand eines Bei-
spiels erldutert.

4.2.2 Einheitliche Ermittlung der Eingangsdaten

Um zu gewahrleisten, dass die Eingangsdaten fir die Checklisten einheitlich ermittelt werden, wurde
ein Datenkatalog erstellt, in dem die erforderlichen Kennzahlen und die einzelnen Rechenschritte zur
Ermittlung dieser beschrieben sind. Um die Checklisten nicht zu iberfrachten wurde der Datenkatalog
ausgelagert. Der Verweis auf den Katalog erfolgt in den Checklisten mit blauen Parallelogrammen
(siehe Abbildung 4.4).
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Ansatz zur Optimierung

A.l.: Eingangsdaten

Eingangswerte: Verweis auf den Datenkatalog

Beispiel: EW,;, : Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht
tyx: Aufenthaltszeit in der Vorkldrung bei Trockenwetter

Abbildung 4.4: Ermittlung der Eingangsdaten - Checklistenbeispiel

4.2.3 Erkennen des Optimierungspotenzials

Unter Verwendung der zuvor erhobenen Eingangsdaten kann der Anwender entscheiden, ob bei dem
vorliegenden Ansatz ein Potenzial fiir die betrachtete Anlage vorhanden ist. Diese Entscheidung wird
mit einer Ja-Nein-Abfrage durchgefiihrt, fir die im Projekt Orientierungswerte festgelegt wurden. Da-
bei durchlauft der Anwender die Checkliste bzw. das Flussdiagramm von oben nach unten, wobei
jeweils die obere linke Ecke als Startpunkt definiert wurde. Die Ja-Nein-Entscheidungen werden mit
blauen Rauten abgefragt und das Vorhandensein eines Optimierungspotenzials wird mit Smiley-Sym-
bol dargestellt (siehe Abbildung 4.5).

A.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials

NEN—P.

kein Optimierungspotenzial

vorhdnden

Abbildung 4.5: Erkennen des Optimierungspotenzials - Checklistenbeispiel

4.2.4 Aufzeigen von MaRnahmen zur Optimierung

Ist ein Optimierungspotenzial vorhanden, werden dem Anwender MaRnahmen zur Optimierung vor-
geschlagen. Um die passende MalBnahme auszuwahlen, werden unter Umstinden weitere
anlagenspezifische Gegebenheiten abgefragt. Dies erfolgt ebenfalls unter Verwendung von Ja-Nein-
Entscheidungen. Eine von anlagenspezifischen Gegebenheiten unabhangige Auswahl eines Verfahrens
wird mit einem Dreieck dargestellt (siehe Abbildung 4.6).
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l A.3.: MaBnahmen zur Optimierung

Anlagen-
spezifische
Abfrage

NEIN

Verfahrenes

Abbildung 4.6:  MaRBnahmen zur Optimierung - Checklistenbeispiel

4.2.5 Darstellung von Auswirkungen auf die Verfahrenskette

Dieser Punkt dient dazu, die Auswirkungen einer Mallnahmenumsetzung auf die Verfahrenskette ab-
zuschéatzen. In der Regel hat eine MalRnahmenumsetzung Auswirkungen auf die nachfolgenden Glieder
der Verfahrenskette. Daher ist es in vielen Fallen notwendig, auch die Gbrigen Optimierungsansatze
der nachfolgenden Verfahrensstufen zu beriicksichtigen (vgl. Abbildung 5.2, S. 27). Der dargestellte
Hauptpfad verdeutlicht, welche Auswirkungen in einer Bilanz berlicksichtigt werden muissen. Als Bilan-
zierungsraum fiir die Bewertung wurde dabei die betrachtete Kldranlage festgelegt. Monetare
Auswirkungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht beriicksichtigt. Unter Umstdanden kann eine Bewer-
tung der Auswirkungen dazu fiihren, dass die MaRnahme nicht umzusetzen ist. Die Auswirkungen auf
die Verfahrenskette konnen unter Umstanden sehr komplex sein. Eine vollstdndige Integration aller
Informationen wird als nicht zielfiihrend angesehen, da sonst die Ubersichtlichkeit der Checklisten
nicht mehr gewahrleistet werden kann. Bei der Bewertung der Auswirkungen von MalRnahmen ist es
daher notwendig, Berechnungen aulRerhalb des Diagramms durchzufiihren. Zum Beispiel kann es not-
wendig sein, die Belebungsstufe nach DWA-A 131 (DWA 2016) zu Uberprifen. Der Vorteil der
Checkliste ist, dass dem Anwender Hinweise gegeben werden, welche Schritte bei der Bewertung der
Auswirkungen zu vollziehen sind.

Die MaRnahmen und deren Auswirkungen auf die Verfahrenskette werden in Kasten beschrieben, wo-
bei positive Auswirkungen ,griin“ und negative Auswirkungen ,rot“ umrandet sind. Tabellenwerte,
Literaturhinweise und Verweise auf bestehende Regelwerke oder Gesetze sind in orangenen Hinweis-
feldern hinterlegt. Mit griinen bzw. grauen Kreissymbolen wird der Verweis zu den anderen
Checklisten bzw. Ansitzen der Optimierung hergestellt. Diese Ubergénge sollen gewéhrleisten, dass
die Auswirkungen auf andere Verfahrensstufen beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 4.7).
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AA4. Auswirkungenlauf die Verfahrenskette

Berechnung der
Auswirkung

Verweis auf den Datenkatalog

———=umsetzbar

Verweis:

S ANE 2 Ansatz zur nicht
Optimierung umsetzbar
J_..Q kein Optimierungspotenzial

Verweis:
Checkliste

Abbildung 4.7: Auswirkungen auf die Verfahrenskette - Checklistenbeispiel

4.2.6 Umsetzung der Optimierungsstrategie

An dieser Stelle sind die wesentlichen Schritte, namlich die Identifizierung des Optimierungspotenzials
und die Auswahl der MaRnahme zur ErschlieBung des Potenzials, bereits abgeschlossen. Nachdem
auch die Auswirkungen auf die Verfahrenskette bekannt sind, ist nun eine Kosten-Nutzen-Analyse
durchzufiihren (siehe Abbildung 4.8). Des Weiteren ist die Umsetzung der MaRBnahme im Detail zu
planen. In beiden Fallen sollte eine Detailplanung, ggf. unter Einbeziehung eines Ingenieurbiiros,
durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.8: Umsetzung der Optimierungsstrategie — Checklistenbeispiel
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5 Checklisten zur Optimierung von Klaranlagen mit Faulung

Im diesem Kapitel werden die dreizehn im Projekt erstellten Checklisten einzeln vorgestellt. Zusatzlich
werden beispielhaft fir die Checkliste Abscheideleistung in Vorklarung die Grundlagen dieser Check-
liste ausfihrlich beschrieben.

5.1 Abscheideleistung in der Vorkliarung®

Ziel der Checkliste (Abbildung 5.1) ist es zu Uberprifen, ob der Massestrom an Primarschlamm erhoht
werden kann. Primarschlamm hat einen héheren spezifischen Gasertrag als Uberschussschlamm. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, dass der energiereiche Primarschlamm einen hohen Anteil an leicht abbau-
baren organischen Substanzen enthalt. Um eine hohe Faulgaserzeugung zu gewahrleisten, sollte daher
moglichst viel energiereicher Primarschlamm der Faulung zugefiihrt werden.

Es ist zu Gberprifen, ob der Primarschlammanfall gesteigert werden kann. Abgesehen von einer Erho-
hung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung bietet sich im Bestand hierzu auch die Zugabe von Fall- und
Flockungsmitteln in die Vorklarung (Vorfallung) an, wodurch neben der Phosphorelimination auch die
Abscheideleistung in Bezug auf partikulare organische Abwasserinhaltsstoffe verbessert wird. In Folge
dessen kann zu einer Kohlenstoff-Mangelsituation im der biologische Stufe kommen. Dieser Mangel
kann dort zu Blah- und Schwimmschlammbildungen fiihren und wirkt sich negativ auf eine mogliche
Denitrifikation aus. Diesen unglinstigen Nahrstoffverhiltnissen in der Belebung kann mit einer Pro-
zesswasserbehandlung entgegengewirkt werden. Lasst sich diese MaRRnahme wirtschaftlich nicht
darstellen ist darauf zu achten nur so wenig Kohlenstoff, wie fiir die Denitrifikation bendtigt wird, und
Phosphor, wie flir das Biomassewachstum notwendig ist, in die biologische Stufe einzuleiten. Somit
wird die biologische Stufe entlastet, was zu Einsparungen bei der Sauerstoffversorgung und damit der
erforderlichen Beluftungsenergie fiihrt.

Fir die Anwendung der Checkliste bendtigt man folgende Eingangsdaten:

e Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht
e Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall
o Aufenthaltszeit in der Vorklarung

e C:N:P-Verhdltnis im Zulauf zur Belebung

e  Priméarschlammanfall

Flr die Berechnung der Eingangsdaten wird auf den Datenkatalog Anhang 8.1.1. bis 8.1.5. verwiesen.

6 Kapitel 5.1 wurde im Tagungsband der Fachtagung ,,Faulung optimieren & Flexibilitit wagen” veréffentlicht.
Zitiervorschlag: Dilly, T. C.; Knerr, H.; Schmitt, T. G. (2017): Entwicklung von Optimierungsstrategien anhand von
Checklisten. In: T. G. Schmitt (Hg.): Klaranlagen in der Energiewende: Faulung optimieren, Flexibilitat wagen.
(Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Kaiserslautern, 40).
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A.1.: Eingangsdaten

Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht
Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall
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Abbildung 5.1: Checkliste A - Abscheideleistung in der Vorklarung
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Um die Anwendung der Checkliste zu verdeutlichen, wird diese im Weiteren ausfiihrlich dargestellt
und die entsprechenden Grundlagen zur Checkliste vorgestellt und erldutert. Ergdnzend dazu wird im
Kapitel 6.1.2 wird die Checkliste , Abscheideleitung in der Vorklarung” exemplarisch angewendet.

5.1.1 Eingangsdaten

Zur Beurteilung des Primarschlammanfalls wird empfohlen, als Vergleichswert die mittlere einwohner-
spezifische Trockenmasse im Primarschlamm zu ermitteln. Dazu sind in einem ersten Schritt die
angeschlossenen Einwohnerwerte zu berechnen. Im Einklang mit dem Arbeitsblatt DWA-A 216 (DWA
2015d) wird die mittlere tagliche CSB-Schmutzfracht im Zulauf der Klaranlage, bezogen auf die einwoh-
nerspezifische CSB-Fracht von 120 g/(E-d), bestimmt. Die maRRgebende mittlere Fracht ist auf der Basis
der erhobenen CSB-Konzentration aus durchflussproportionalen 24h-Mischproben zu ermitteln. Daflr
liegen in der Regel bei Kldaranlagen mit einer Ausbaugrofle von 5.001 E bis 50.000 E mindestens 24
Messwerte und bei Kldranlagen mit einer AusbaugroRe grofRer 50.000 E mindestens 52 Messwerte fir
das Bezugsjahr vor. Bei dieser Berechnungsmethode wird der Mittelwert der tagesspezifischen Fracht
gebildet.

1
—Yk=0CcsB2anznQdzn
0,12

Eleo = [E]

Es ist zu beachten, dass keine direkte Vergleichbarkeit mit Datenquellen des DWA-Leistungsvergleichs
moglich ist, da die mittleren CSB-Belastungen bei den Leistungsvergleichen aus den Jahresmittelwer-
ten der CSB-Konzentration und der Jahresabwassermenge berechnet werden. Dadurch ergeben sich
in der Regel hhere Einwohnerwerte.

Aus der Schlammeindickung und Schlammtrocknung kann Gber Prozesswasser eine erhebliche Menge
an CSB in den Zulauf eintragen werden. Die Messstelle zur Bestimmung der CSB-Zulaufkonzentration
sollte daher vor der Zugabe des Prozesswassers liegen. Ist die CSB-Riickbelastung bei der CSB-Bestim-
mung im Zulauf enthalten, wird empfohlen, diese vor der Bestimmung der Einwohnerwerte
abzuziehen. Dabei kann die Riickbelastung mit ca. 10% der CSB-Zulauffracht abgeschatzt werden (Neis
et al. 1994; Cornel 1997). Dies soll jedoch nur dann erfolgen, wenn das Prozesswasser bei den 24-h
Mischproben der CSB-Zulaufkonzentration enthalten ist.

Zur Berechnung der durchschnittlichen taglichen Primdrschlammtrockenmasse soll der mittlere Tro-
ckenriickstand (TR) des Primarschlamms aus dem Bezugsjahr herangezogen werden. Es wird
empfohlen, die TR-Bestimmung im Primarschlamm regelméaRig durchzufiihren und dabei durch alter-
nierende Probennahmen auch unterschiedliche Wochentage abzudecken. Als Richtwert kbnnen die
Mindesthaufigkeiten zur Durchfihrung der 24h-Mischproben entsprechend ATV-DVWK (2001) [zu-
rickgezogen] dienen. Demnach sollte zur Erstellung einer Massebilanz der Schlammbehandlung
mindestens zweimal pro Monat der Trockenriickstand und der Gliihverlust der Schlammstréme ermit-
telt werden.

Die Dichte des Primarschlamms kann mit 1 kg/l angenommen werden. Die mittlere tagliche
Primarschlammfracht ist daher Gber den Mittelwert des Trockenriickstands und der jahrlichen
Primarschlammenge in m3 wie folgt zu ermitteln:
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Q a'ﬁ
Brm,psa = P§'65 [kg/d]

Die einwohnerspezifische Primarschlammfracht ergibt sich somit zu:

B
brmgpsa = —;xzd [g/(E-d)]

Zur Berechnung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung wird der mittlere Trockenwetterzufluss (Qxr,q4,am)
und das aktivierte Volumen der Vorklarbecken (Vvk) herangezogen.

5.1.2 Erkennen des Optimierungspotenzials und MalRnahmen zur Optimierung

In Rheinland-Pfalz liegt der Median der spezifischen PS-Fracht bei 46,4 g TM/(E-d). Laut (DWA 2014)
ist bei Aufenthaltszeiten von 0,5 h ein Schlammanfall von 30 g TM/(E-d) (85-Perzentil) bzw. 24 g
TM/(E-d) (50-Perzentil) zu erwarten. Eine Uberpriifung, ob die Aufenthaltszeit in der Vorklarung erhéht
werden kann, wird empfohlen, wenn eine spezifische PS-Fracht < 24 g/(E-d) und eine Aufenthaltszeit
in der Vorklarung bei mittlerem Trockenwetterzufluss von < 0,5 h vorliegt. Dabei soll ausgeschlossen
sein, dass die Vorklarung im Bypass umfahren wird. Die Checkliste und Vorgehensweise ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt.

In einem ersten Schritt soll Gberprift werden, ob derzeit nicht genutztes Vorklarbeckenvolumen vor-
handen ist. Ist dies nicht der Fall, sollte ebenso wie der Einsatz einer Vorfallung oder einer Feinsiebung
im Einzelfall auch der Neubau einer Vorklarung in Betracht gezogen werden. Bei einem geringen spe-
zifischen Priméarschlammanfall und einer Aufenthaltszeit in der Vorklarung zwischen 0,5 und 2 h kann
zwar die Ausnutzung von freiem Vorklarbeckenvolumen eine Steigerung des Primarschlammanfalls be-
wirken, es wird jedoch kein Neubau der Vorklarung empfohlen. Sollten in diesem Fall keine freien
Beckenvolumina vorhanden sein, ist die anfallende spezifische Primarschlammfracht bereits > 45
g/(E-d) oder liegt die Aufenthaltszeit bereits Giber 2 h, kann vermutlich lediglich durch die Anwendung
eines alternativen Verfahrens eine Steigerung des Primarschlammanfalls erreicht werden. In diesem
Fall sollte eine Fallung oder die Kombination aus Feinsiebung und Flockung in Betracht gezogen wer-
den. Bei dieser Betrachtung ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den angebenden Werten um
Orientierungswerte handelt. Sie sollen nicht als scharfe Grenzwerte verstanden werden.
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A.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials

kein Optimierungspotenzial
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max. 40%

Alternative
Verfahren?

Vorfallung: Siebung+Flockung:
Nutzung freier CSB- CSB-
Becken fiir die Abscheideleistung Abscheideleistung
Vorklarung: max. 60% max. 70%
CSB-
Abscheideleistung
max. 40%

Abbildung 5.2: Checkliste ,, Abscheideleistung in der Vorklarung” — Erkennen des Optimierungspo-
tenzials und MalBnahmen zur Optimierung

5.1.3 Auswirkungen auf die Verfahrenskette

Das Ausnutzen freier Vorklarbeckenvolumen fiihrt zu einer Erhéhung der Aufenthaltszeit in der Vor-
klarung. Fir die Abscheideleistungen bei konventionellen Vorklarungen werden von der DWA
Richtwerte in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit angegeben (Abwassertechnische Vereinigung e.V.
1997; ATV-DVWK 2000; DWA 2016).

Die chemische Fallung in der Vorklarung wird bei der Abwasserreinigung vorwiegend zur Phosphoreli-
mination eingesetzt. Bei der Vorfidllung werden jedoch abgesehen vom Phosphor generell gel6ste
organische Abwasserinhaltsstoffe an die Fallmittel gebunden und der Vorklareffekt wird erhoht. Die
zusatzlich zu den absetzbaren Stoffen in der Vorklarung abgeschiedenen Fallprodukte und ausgeflock-
ten organischen Substanzen fiihren somit zu einer erheblichen Entlastung der biologischen Stufe und
einem deutlich gesteigerten Primarschlammanfall (Bischofsberger 1978). Im Jahr 1983 wurde in einer
Studie von Klute et al. (1984) eine Befragung von Klaranlagenbetreibern zur Verwendung von Fall- und
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Flockungsmitteln durchgefiihrt. Die Studie zeigt, dass Fallungs- und Flockungsverfahren in 47,6% der
Falle mit dem Ziel der Phosphorelimination durchgefiihrt wurden, 7,6 % der Befragten als Ziel die Er-
hoéhung der Reinigungsleistung hatten und 20% der Befragten als Ziel die Entlastung der biologischen
Stufe der Klaranlage verfolgten. Dies verdeutlicht, dass die Ausschleusung von Kohlenstoff in der Vor-
klarung zu diesem Zeitpunkt bei einem Viertel der Befragten ausschlaggebend fiir die Verwendung von
Fallungs- und Flockungsmitteln war.

Laut Bischofsberger (1978) ist in Abhadngigkeit vom Fallmitteleinsatz eine BSBs-Elimination von Gber
85% moglich. Von Zerres (1979) wurden bei Vorfallungsversuchen auf der Klaranlage Stuttgart-Blisnau
Eliminationsraten in der Vorklarung bei einer phosphatfrachtproportionalen Fallmitteldosierung von
57% bezogen auf CSB und 51 % bezogen auf den BSBs erreicht. Typische Abscheideleistungen in der
chemisch unterstitzten Vorklarung werden in der englischsprachigen Literatur fir TSS mit 70-90 %, fiir
BOD mit 55-80%, fiir Pges mit 65-95% und fiir N mit 35-40% angegeben (Poon und Chu 1999; Teleman
et al. 2004). Die Abscheideleistungen sind dabei sehr stark von der Kontaktzeit, der Durchmischung
und der Auswahl des Fallungsmittels abhangig. Feo et al. (2008) beschreiben eine Ausschleusung von
CSB in der chemisch unterstiitzten Vorkldarung von lblicherweise 30 bis 70 %. Bei dem Fallmittel Eisen-
chlorid_50 konnen sie jedoch eine CSB-Ausschleusung von 85,4 % nachweisen. Im ERWAS-
Verbundprojekt E-KIar wurde ebenfalls der Chemikalieneinsatz in Hinblick auf eine verbesserte Aus-
schleusung von Kohlenstoff untersucht. Dort wurde das Ziel verfolgt, die im Primarschlamm
gebundene Energie anschliefend in der Faulung auszunutzen. Laut Pinnekamp (2017b) wurde in Fal-
lungsversuchen im Labor eine CSB-Ausschleusung von 60% erreicht.

Eine Ausschleusung von CSB kann anstatt mit einer Vorklarung auch mit einer Feinsiebung erreicht
werden. Pinnekamp (2017b) gibt als Ergebnis grofRtechnischer Versuche mit Feinsieben Ausschleu-
sungsraten von 50% CSB bzw. 60% AFS an. Die maximal moglichen Ausschleusungen kénnen jedoch
deutlich hoher liegen und werden von Pinnekamp (2017a) mit max. 75 % fir CSB und max. fiir 95% AFS
angegeben. Horn et al. (2009) geben fiir ein Feinsieb mit 0,2 mm Maschenweite eine Abscheideleistung
von 31,3 % bezogen auf die CSB-Fracht an. Kink (2016) beschreibt eine Abscheideleistung der Feinsie-
bung fiir BSBs von 34-41%, flr CSB von 34-41 %, fir TS 53-60%, fiir TKN von 15-17 % und flr Pges von
12-14%.

Durch eine zusatzliche Fallmittelzugabe ist es moglich, die Abscheideleistung von Feinsieben deutlich
zu erhéhen. So wird in Abhangigkeit vom Verhaltnis des gelosten zum ungeldsten CSB eine Abscheide-
leistung von 20% bis zu 70% des gesamten CSB erreicht, wobei bei einem hohen ungelésten CSB-Anteil
die CSB-Reduktion verbessert wird (Horn et al. 2009). Laut Képpl und Frommann (2004), zitiert nach
Horn et al. (2009), werden bei der Kombination aus Feinsiebung, Fallungs- und Flockungsmittel eine
Reduktion von 95% der AFS, 65 % des BSBs, 65% des CSB und 90% des Pgs bei Rohabwasser erreicht.
Im CARISMO-Projekt des Kompetenzzentrums Wasser Berlin gGmbH wurde die Kombination einer
Mikrosiebung (Maschenweite 100um) unter Zugabe von Fallungsmittel in einem halbtechnischen Pi-
lotversuch erprobt. Remy et al. (2014) erreichen dadurch eine Entfernung des CSB zwischen 70-85%,
des Gesamt-Phosphors zwischen 70-90% und des Gesamt-Stickstoffs von etwa 20%.

Die im vorliegenden Projekt verwendeten Reduktionsraten sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Abscheideleistungen in der Vorkldarung in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit bezogen auf
den mittleren Tagesdurchfluss bei Trockenwetter und Reduktionsgrade in Abhdngigkeit vom
gewahlten Verfahren in %

Vorklarung (Durchflusszeit ist be- Vorklarung mit | Mikrosiebung in
zogen auf den mittleren Vorfillung Kombination
Trockenwetterzufluss) mit Fallung
0,75h—1h | 1,5h-2h >2,5 h /Flockung

BSBs 254 35A 408 70° 75"

CSB 30¢ 35¢ 40° 60¢ 70F

TS 50°¢ 60°¢ 65¢ 80P 95F

Nges 10°¢ 10¢ 10°¢ 38P 206

Pges 10°¢ 10¢ 10°¢ 80P 806

A (ATV-DVWK 2000), B (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997), C (DWA 2016), D (Teleman et al. 2004; Poon und Chu 1999)
Mittelwerte, E (Pinnekamp 2017b), F (Horn et al. 2009), G (Remy et al. 2014) Mittelwert, H Annahme
Mit Hilfe dieser Informationen kénnen die resultierenden Nahrstoffverhaltnisse im Zulauf der Biologie
abschéatzt werden. Abgesehen vom C:N-Verhéltnis ist auch das C:P-Verhaltnis zu beachten.

Das C:N-Verhaltnis wird durch die Umsetzung der MaRnahmen abgesenkt und eine Denitrifikation fin-
det nur dann statt, wenn den Mikroorganismen geniligend verwertbarer organischer Kohlenstoff zur
Verfligung steht’. Wird das benétigte Verhiltnis nicht eingehalten, wird daher empfohlen zu Giberpri-
fen, ob eine Prozesswasserbehandlung das C:N-Verhaltnis verbessern kann. Ist dies der Fall und die
Prozesswasserbehandlung wirtschaftlich darstellbar, sollte diese umgesetzt werden.

Abbildung 5.3 zeigt, wie in der Checkliste die weiteren Auswirkungen auf die Verfahrenskette beriick-
sichtigt werden. Die Erhéhung des Primarschlammanfalls hat zur Folge, dass auch der Schlammweg
Uberprift werden muss. So kénnte eine Anpassung z.B. der Pumpen auf die sich andernden Forder-
mengen notwendig werden. Die hohere Abscheideleistung fiihrt zudem zu einer Erhéhung der
Faulgasproduktion und zu einer Entlastung der biologischen Stufe. Hinweise zur Erhéhung der Faulgas-
produktion koénnen dem Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) entnommen werden und die
Auswirkungen der Entlastung lassen sich mit dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (ATV-DVWK 2000; DWA
2016) berechnen. Es ist zu erwarten, dass der Sauerstoffbedarf im Belebungsbecken sinkt. An dieser
Stelle sollte auch eine Optimierung der Belebungsstufe in Betracht gezogen werden, weshalb die

7 Fur die Denitrifikation unguinstig sind BSBs/Nges-Zulaufverhiltnisse <3,5:1 (Baumann et al. 2008) bzw, < 4:1
(Hansen et al. 2009). Entsprechend liegen ungtinstige CSB/Nges- Verhiltnisse bei 6,7 (LUBW 1997) bzw. 7
(Baumann et al. 2008) vor. Wird ein BSBs/Nges-Verhaltnis von 2,5:1 unterschritten, findet der Denitrifikations-
prozess nur eingeschrankt statt und es kommt zu erhéhten Nitratablaufwerten (Winkler 2012). Fur Gberschlagige
Berechnungen kann bei der Denitrifikation davon ausgegangen werden, dass pro 1 g NOs-N mindestens 3,5 g
BSBs bzw. 5 g CSB benotigt werden (Baumann et al. 2016).

Nach DWA kann anhand des fiir den Zellaufbau der heterotrophen Biomasse benétigte Phosphor das Verhaltnis
CSB/P mit 200:1 angenommen werden (DWA 2016).
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Checkliste Schlammalter in der Belebung anzuwenden ist. Aus der geringeren Belastung der Belebung
folgt in jedem Fall eine Verringerung der Uberschussschlammproduktion und dadurch auch eine Ab-
nahme der Faulgasproduktion bezogen auf den Uberschussschlamm (DWA 2014). Somit muss der
Gasanfall neu berechnet werden, wozu die Checkliste Gasanfall und -verwertung herangezogen wer-

den kann.

Nachdem die Auswirkungen auf die Verfahrenskette bekannt sind, ist eine Kosten-Nutzen-Analyse
durchzufiihren und die Umsetzung der MaRnahme im Detail zu planen.

A.4.: Auswirkungen atf die Verfahrenskette

C:N-Verhatnis im

Prozess-

Zulauf zur Belebung =NEIN SRV, nicht
umsetzbar
behandlung
1 .
1A kein
L 4 Optimierungspotenzial
Brm,ps,NEU
Primarschlammanfall >

v
v

‘w2 Belebung
v

Gasanfall
und -
verwertung

v

A.5.: Umsetzung der Qptimierungsstrategie
"

-------------------------- Woe om s m o ow oo om o omomoE o omoEomowoEowowowowowowow

Abbildung 5.3: Checkliste ,,Abscheideleistung in der Vorklarung” — Auswirkungen auf die Verfah-
renskette und Umsetzung der Optimierungsstrategie
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5.2 Schlammalter in der Belebung

Ziel der Checkliste (Abbildung 5.4) ist es zu Uberprifen, ob das Schlammalter in der Belebung gesenkt
werden kann. Das Schlammalter kann Gber die Biomassenkonzentration im Belebungsbecken (TSgs)
eingestellt werden. Das erforderliche Schlammalter ist malRgeblich von der Temperatur und dem klar-
anlagenspezifischen Prozessfaktor abhangig. Der Prozessfaktor bericksichtigt Schwankungen der
maximalen Wachstumsrate, die Hohe des Uberwachungswerts fiir den Parameter Ammoniumstick-
stoff und Auswirkungen von Schwankungen der Stickstofffrachten im Zulauf (siehe Anhang 8.1.7). Bei
der Ermittlung des Schlammalters sind das Gesamtschlammalter und das aerobe Schlammalter zu un-
terscheiden.

Zur Erreichung des Abwasserreinigungsziels ist die Gesamtschlammmasse, die im Belebungsbecken
vorgehalten wird, die entscheidende GroéRe. Die benétigte Schlammmasse kann ndherungsweise tber
das erforderliche Schlammalter und die spezifische Uberschussschlammproduktion infolge des Koh-
lenstoffabbaus (BSBs) abgeschatzt werden. Da das Belebungsbeckenvolumen bekannt ist, kann somit
auch die minimal notwendige Biomassenkonzentration im Belebungsbecken (TSgs) bestimmt werden.
Durch eine Erhdhung des Uberschussschlammanzugs kann der TSgs-Gehalt abgesenkt werden. Der
TSge-Gehalt sollte aus betrieblichen Griinden nicht unter 2,0 kg/m? abgesenkt werden. Anlagenspezi-
fisch sind ggf. hohere Werte einzuhalten. Die Checkliste bericksichtigt aus diesem Grund eine
Anpassung des Belebungsbeckenvolumens. Durch eine Stilllegung von vorhandenen Beckenvolumen
kann bei unterbelasteten Belebungsbecken die erforderliche Schlammmasse eingestellt und trotzdem
ein ausreichender TSgs-Gehalt gewahrleistet werden. Es ist daher zu prifen, ob einzelne Becken oder
Teile eines Beckens stillgelegt werden kdnnen. Auch bauliche MaBnahmen sollten in Einzelfallen in
Betracht gezogen werden.

Durch eine Anpassung des TSgs-Gehalts andern sich in der Regel auch die Absetzeigenschaften des
Schlamms in der Nachklarung. Die Funktionsfahigkeit der Nachklarung ist daher zu tberprifen.

Fir die Anwendung der Checkliste bendtigt man folgende Eingangsdaten:

e Vorhandenes Gesamtschlammalter in der Belebung
e Erforderliches Gesamtschlammalter

o bendtigter Feststoffgehalt in der Belebung

Fir die Berechnung der Eingangsdaten wird auf den Datenkatalog Anhang 8.1.6 bis 8.1.8 verwiesen.
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Abbildung 5.4:
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Checkliste B — Schlammalter in der Belebung
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5.3 Desintegration von Uberschussschlamm

Ziel der Checkliste (Abbildung 5.5) ist es zu Uberpriifen, ob eine Desintegration von Uberschuss-
schlamm sinnvoll erscheint um die Gasproduktion zu steigern. Primarschlamm ist allgemein sehr gut
hydrolysierbar und es ist keine signifikante Erhohung des Gasertrages durch eine Desintegration des
Primarschlamms zu erwarten. Die Desintegration von Uberschussschlamm hingegen fiihrt meist zu ei-
ner deutlichen Verbesserung des Abbaugrades. Dadurch ist mit einer Mehrgasproduktion und einer
Verringerung der zu entsorgenden Schlammmange zu rechnen. Vor allem Faulreaktoren mit geringen
Aufenthaltszeiten profitieren von einer USS-Desintegration, da bei gleicher Aufenthaltszeit ein weiter-
gehender Abbau der organischen Inhaltsstoffe des USS stattfindet und sich somit ein entsprechend
héherer Gasertrag einstellt. Rohschlamm, als Gemisch aus Primar- und Uberschussschlamm, erreicht
nach (DWA 2014) einen Gasertrag von ca. 440 |/kg oTMzy. Wird dieser Wert deutlich unterschritten,
sollte ebenfalls eine Verbesserung des Gasertrags durch eine Implementierung einer Klarschlammdes-
integration in Betracht gezogen werden, da die Desintegration grundsatzlich bei Schlammen mit
schlechtem Abbauverhalten eine deutliche Verbesserung erzielt.

Die Hydrolysierbarkeit ist nach Merkblatt DWA-M 302 (DWA 2015b) auBerdem vom Schlammalter der
eingesetzten Uberschussschlamme abhingig. So ist bei Schlammen mit einem hohen Schlammalter die
Abbaubarkeit der Schlamme schlechter als bei Schlammen mit geringen Schlammalter. Um einen ho-
hen Aufschlussgrad zu erreichen, wird in der Regel auch ein Verfahren mit hohem Energiebedarf
benétigt. Laut DWA (2015b) kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei USS-Schldmmen mit
einem niedrigen Schlammalter ein hoher Aufschlussgrad auch durch Verfahren mit geringem Energie-
eintrag erreicht werden kann (z.B. elektrokinetische Desintegration). USS-Schldmme von
nitrifizierenden Anlagen erfordern dagegen Verfahren mit einem hohen Energieeintrag (z.B. ther-
misch-chemische Verfahren), um einen maximalen Aufschlussgrad zu erzielen. Im Projekt E-Klar wurde
durch den Einsatz einer Thermodruckhydrolyse bei einer Faulung mit einer hydraulischen Aufenthalts-
zeit von 20 Tagen eine Erhéhung der Gasausbeute um 20 % (Pinnekamp 2017b) erreicht. Im gleichen
Umfang hat auch der organische Abbaugrad zugenommen und die Entwasserbarkeit der Faul-
schlamme hat sich um 2-8% verbessert. Dabei war eine gleichzeitige Erhdhung des spezifischen
Polymehrbedarfs um 33-75% (Pinnekamp 2017b) festzustellen.

Es ist zu berlicksichtigen, dass sich die angegebenen Gasertragssteigerungen lediglich auf den Abbau
des desintegrierten Uberschussschlamms beziehen. Durch die anteilige Mischung mit Primérschlamm
relativieren sich die Gesamtabbaugrade. Fiir den Anwendungsfall Erhéhung der Gasproduktion und
Verringerung der zu entsorgenden Schlammmenge enthalt das Merkblatt DWA-M 302 (DWA 2015b)
eine Anleitung zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Weitere Griinde fiir eine Anwendung eine KS-Desintegration kénnen die Vermeidung bzw. Reduzie-
rung von Schaumproblemen, verbesserte Absetzbarkeit von Schlammen, Verbesserung des
Entwésserungsverhaltens und das Freisetzen von Néahrstoffen fir deren Rickgewinnung sein (DWA
2015b).

Desintegrationsverfahren haben auch nachteilige Auswirkungen auf die Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung. Abgesehen vom gesteigerten Energiebedarf ist die Erhéhung der Riickbelastung
zu nennen. Durch die Erhéhung des Abbaugrades wird auch die Konzentration von Ammonium in der
flissigen Phase des Faulschlamms erhoht. Dies flihrt zu einer erhdhten Stickstoffriickbelastung in der
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Abwasserreinigung, weshalb auch bei diesen Uberlegungen die Nihrstoffverhiltnisse fiir die Denitrifi-
kation in der Belebung Uberprift werden missen und ggf. eine Prozesswasserbehandlung in Betracht
zu ziehen ist. Des Weiteren wurde bei den Versuchen mit der Thermodruckhydrolyse eine signifikante
Riickldsung von PO4-P beobachtet (Gorlich 2016).

Fir die Anwendung der Checkliste bendtigt man folgende Eingangsdaten:

e Faulzeit
e Spezifische Faulgasproduktion
e Schlammalter in der Belebung

e Abbaubgrad der organischen Feststoffe bei der Faulung

Fir die Berechnung der Eingangsdaten wird auf den Datenkatalog Anhang 8.1.9 bis 8.1.11 verwiesen.
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D.1.: Eingangsdaten
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D.4.: Auswirkungen auf die Verfahrenskette

NoTM:
Abbaugrad der organischen
Feststoffe bei der Faulung
in%

Gasanfall
und -
verwertung

Kldrschlamm
-verwertung

C:N-Verhatnis im
Zulauf zur Belebung

- ——umsetzbar

Prozess-
wasser-
behandlung.

nicht | !

umsetzbar T ‘\_/

kein Optimierungspotenzial

= NEIN=—po

3
D.5.: Umsetzung der Optimierungsstrategie

Abbildung 5.5:  Checkliste D — Desintegration von Uberschussschlamm
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5.4 Verbesserung der Uberschussschlammeindickung

Ziel der Checkliste (Abbildung 5.7) ist es aufzuzeigen, ob und mit welchen Verfahren eine Erhéhung
der Eindickung des Uberschussschlamms erreicht werden kann. Durch eine Erhéhung des TR-Gehalts
im USS kann die hydraulische Aufenthaltszeit im Faulbehilter (= Faulzeit) erhéht werden. Dies wirkt
sich positiv auf die Faulgasproduktion aus, da sich bei langeren Aufenthaltszeiten der Abbaugrad er-
hoht. AuRerdem ist es somit moglich freie Faulraumkapazitdten fiir die Mitbehandlung von Co-
Substraten oder Fremdschlammen zu generieren sowie hydraulisch Gberbelastete Faulbehalter zu ent-
lasten.

Beim Neubau von Faulbehaltern kann durch eine effektive Eindickung Faulraumvolumen eingespart
werden, wodurch die Schlammentwasserung fir einen geringeren hydraulischen Schlammdurchsatz
dimensioniert werden kann. Zusatzlich wird der Strom- und Wirmebedarf reduziert. Bei der USS-Ein-
dickung ist auch eine exponentielle Erhéhung der Viskositat in Abhangigkeit des Feststoffgehaltes zu
beachten. Die veranderten rheologischen Schlammeigenschaften sind bei der hydraulischen Berech-
nung von Rohrleitungen, Pumpen und der Durchmischung zu beriicksichtigen (DWA 2014).

Wird bei der Belebungsstufe eine biologische Phosphor-Elimination durchgefiihrt, ist bei der statischen
Eindickung eine mogliche Riicklosung von Phosphor zu beachten. Oft wird die Klarschlammeindickung
durch eine Konditionierung unterstitzt. Dabei ist zu beachten, dass bei einer hohen Dosierung von
synthetischen, polymeren Flockungsmitteln die Faulgasproduktion im Faulbehélter vermindert wer-
den kann (DWA 2014). Es wird hauptsichlich der Uberschussschlamm eingedickt, wobei in
Deutschland unterschiedliche Verfahren der Eindickung angewandt werden (siehe Abbildung 5.6).
Weitere Grundlagen zur Eindickung von Klarschlamm kénnen dem Merkblatt DWA-M 381 (DWA 2007)
entnommen werden.

keine
12%

Sonstige
1%

Flotation
5% statisch
33%
Bandeindicker
9%

Siebtrommel

15% statisch+

maschinell
Zentrifuge 8%
17%

Abbildung 5.6:  Voreindickung des Uberschussschlammes, bezogen auf Einwohnerwerte (EW) Da-
tenbasis: 97 Mio. (DWA 2007)

Fir die Anwendung der Checkliste werden Informationen zum bei der Voreindickung aktuell erreichten
Trockenriickstand benétigt. Zur Uberpriifung des Trockenriickstands bei der Voreindickung ist der Jah-
resmittelwert heranzuziehen.
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E.1.: Eingangsdaten

TRyst : Feststoffgehalt nach der Voreindickung

E.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials
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E.3.: MaBnahmen zur Optimierung

Ertiichtigung des Effektiveres
Bestands Verfahren wahlen
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E.5.: Umsetzung der Optimierungsstrategie

Abbildung 5.7:  Checkliste E — Eindickung von Uberschussschlamm
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5.5 Faulraumkapazitat

Ziel der Checkliste (Abbildung 5.8) ist es zu bestimmen, ob freie Faulraumkapazitdten vorhanden sind.
D.h. es gilt zu beurteilen, in welchem MalRe die Faulbehalter zusatzliche Substrate aufnehmen kénnen.
Die Ausnutzung von freien Faulraumkapazitaten durch die Mitbehandlung von Fremdschlammen oder
Co-Substraten fuhrt in der Regel in Abhangigkeit von der zugegebenen Substratmenge zu einer signifi-
kanten Steigerung der Faulgasproduktion.

Zur Beurteilung von freien Faulraumkapazitaten ist die Faulzeit die entscheide KenngrofRRe. Bei her-
kéommlichen Faulungsanlagen ist davon auszugehen, dass die Faulzeit (Aufenthaltszeit der Feststoffe
bzw. des Schlamms) der hydraulischen Aufenthaltszeit entspricht. Fiir einstufige Faulungen kann ab
einer Faulzeit von ca. 25 Tagen von freien Kapazitaten ausgegangen werden. Da sich bei mehrstufigen
Faulungen ein hoherer Gesamtabbaugrad bei gleicher Gesamtfaulzeit einstellt, ist bei diesen bei einer
geringeren Faulzeit ab ca. 20 Tage von freien Kapazitdten auszugehen. Generell gilt, je héher die be-
rechnete Faulzeit, desto groRRer ist das Potenzial Fremdschlamme oder Co-Substrate mitzubehandeln.

Zur Beurteilung, ob Substrate zugegeben werden kdnnen, muss der abbaubare organische Anteil der
Substrate bekannt sein. In Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) werde Grenzwerte fiir die organische
Raumbelastung und die organische Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe empfohlen. Da
die abbaubaren Stoffe auch in fllissiger Form vorliegen kdnnen, ist zur Beurteilung die CSB-Schlamm-
belastung (im Vergleich zur Schlammbelastung durch organische Trockenmasse) bei Co-Substraten der
sicherere Parameter. AulRerdem sind deren Inhaltsstoffe im Detail zu liberpriifen, da diese Storstoffe
enthalten konnen oder ggf. die Faulprozesse hemmen bzw. negativ beeinflussen. An dieser Stelle ist
daher auf das Merkblatt DWA-M 380 (DWA 2009) verwiesen, in welchem Anforderungen an die Co-
Substrate und Planungshinweise definiert sind. Bei Fremdschlammen, also Roh- oder voreingedickten
Schlammen anderer Kldranlagen, sind bereits die Aussagen Uber organische Trockenmasse (bzw.
Gluhverlust und Trockenriickstand) aussagkréaftig. Das Verhaltnis von leicht abbaubaren organischen
Stoffen zur organischen Trockenmasse kann nach Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) mit 0,57 abge-
schatzt werden.

Durch die Mitbehandlung von zusétzlichen Substraten sind als Auswirkungen eine Steigerung der zu
entsorgenden Schlammenge und eine Erhéhung der Riickbelastung zu berlicksichtigen. Auch in diesem
Fall sind daher die Nahrstoffverhaltnisse in der Belebung zu tberpriifen und ggf. eine Prozesswasser-
behandlung in Betracht zu ziehen.

Fir die Anwendung der Checkliste bendtigt man folgende Eingangsdaten:

e Faulzeit
e Max. Input zur Ausnutzung der freien Kapazitdten

e Organische Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe

Fir die Berechnung der Eingangsdaten wird auf den Datenkatalog Anhang 8.1.9, 8.1.12 und 8.1.13

verwiesen.
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Ve : Volumen der Faulbehilter
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5.6 Gasanfall und -verwertung

Mit Hilfe der Checkliste (Abbildung 5.9) kann die Faulgasproduktion einer bestehenden Faulungsanlage
abgeschatzt werden. Sie ermoglicht somit den derzeitigen Faulgasanfall zu Gberprifen und einzuord-
nen.

Ebenso kann der zukiinftige Faulgasanfall Giber den zu erwarteten Trockenriickstand, den Glihverlust
sowie die prognostizierte Primar- und Uberschussschlammmenge bestimmt werden. Die Gasproduk-
tion von Co-Substraten ist substratabhangig zu bestimmen. Fiir einzelne Substrate sind die Gasertrage
bekannt und kdnnen der Literatur, z.B. (KTBL 2007; DWA 2009), entnommen werden.

Eine Steigerung der Gasproduktion hat direkte Auswirkungen auf die erforderliche GroRe des Faul-
gasspeichers und die nachfolgenden Prozessschritte der Faulgasverwertung. Die Checkliste dient somit
als logische Verkniipfung zwischen den Checklisten der Schlammbehandlung und der Faulgasverwer-
tung.

Fir die Anwendung der Checkliste werden folgende Eingangsdaten ben6étigt:

o TR-Gehalte der Schlamme

e  Gluhverluste (=Organikanteil) der getrockneten Schlamme
e Schlammmengen

e Max. taglicher Gasverbrauch der KWK-Anlage

e Elektrischer Wirkungsgrad der KWK-Anlage

e Methangehalt des Faulgases

e Energiebedarf

Fiir die Berechnung der Faulgasproduktion wird auf den Datenkatalog Anhang 8.1.14 verwiesen. Fir
die Checkliste kdnnen aullerdem die Berechnungshinweise von Anhang 8.1.15 und 8.1.16 verwendet
werden.
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Abbildung 5.9: Checkliste G — Gasanfall und -verwertung
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5.7 Durchmischung der Faulbehilter

Die Checkliste (Abbildung 5.10) beschreibt das Vorgehen bei einer Uberpriifung der Faulbehilter-
durchmischung. Es liegen keine verbindlichen Regeln zur Bemessung und Gestaltung von
Einrichtungen zur Faulbehalterdurchmischung vor.

Hinweise hierzu kénnen dem Merkblatt DWA-M 368 ,Biologische Stabilisierung von Klarschlamm®
(DWA 2014), dem DWA-Themenband T1/2015 ,,Schlammfaulung oder gemeinsame aerobe Stabilisie-
rung bei Klaranlagen kleiner und mittlerer GroRe” (DWA 2015a) sowie der DIN EN 12255-8
,Klaranlagen — Teil 8: Schlammbehandlung und -lagerung” (DIN EN 12255-8:2001) entnommen wer-
den. Nach Merkblatt DWA-M 368 (DWA 2014) kann die Aufgabe der Durchmischung wie folgt
zusammengefasst werden (Zitat):

e schnelle und gleichmaRige Verteilung des Rohschlammes im Faulbehalter
e Vermeidung von Temperatur- und Konzentrationsgradienten

e Beschleunigung von Stoff- und Warmetransportvorgangen

e Vermeidung von Totzonen und Ablagerungen

e  Minimierung von Kurzschlussstromungen

e Vermeidung von Schwimmdecken

e Forderung der Entgasung

In der Praxis finden zur Durchmischung folgende Ansatze Anwendung:

o auBenliegende Umwalzpumpen

e  Faulschlammmischer (Schraubenschaufler)
e Faulgaseinpressung

e Rithrwerke

Ferner werden diese Anséatze z. T. kombiniert.

Haufig ist ein geringer Organikabbau bzw. ein unbefriedigender Gasanfall ein Indiz fiir eine unzu-
reichende Durchmischung des Faulbehalters. In Abhangigkeit von der technischen Ausristung sind
Zielwerte genannt, anhand derer bewertet werden kann, ob auf der untersuchten Anlage ein Optimie-
rungspotential vorliegt.

Hierbei ist zu beachten, dass die Zielwerte von dem Feststoffgehalt des Schlammes abhangen. Bedingt
durch eine hohere Viskositat des eingedickten Klarschlamms liegt der Soll-Wert im oberen Bereich der
in der Checkliste genannten Bandbreite. Je hoher der Feststoffgehalt, desto hoher sollte auch die Leis-
tungsdichte ausfallen.

Bei Kombination verschiedener Ansatze sei auf eine Veréffentlichung von Roediger aus dem Jahre 1997
(Roediger 1997) verwiesen. Sind die dort angegebenen Zielwerte unterschritten, sollte die mégliche
Optimierung der Durchmischung fachtechnisch geprift werden. Dabei ist dann auch im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu untersuchen, inwieweit diese Optimierung auch wirtschaftlich dar-
stellbar ist.

Eine optimierte Durchmischung des Faulbehilters fordert einen erhhten Organikabbau und erhdht in
der Folge auch den Faulgasanfall. Die zu entsorgenden Klarschlammmengen sinken entsprechend.
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M.1.: Eingangsdaten
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Abbildung 5.10: Checkliste M — Durchmischung des Faulbehalters
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5.8 Gasspeicher

Die Checkliste (Abbildung 5.11) enthalt Empfehlungen fiir die Gasspeicherdimensionierung. Es liegen
keine verbindlichen Regeln zur Dimensionierung von Einrichtungen zur Faulgasspeicherung vor. Im
Kontext der Flexibilisierung des Anlagenbetriebs fiir einen energetisch optimierten Betrieb von Klaran-
lagen gewinnt die GroRRe des Faulgasspeichers kiinftig an Bedeutung (Schafer et al. 2017b). Sollten
Ansatze zur Flexibilisierung des Anlagenbetriebs in Betracht kommen, sind entsprechende Konzepte
zu entwickeln bzw. Planungen zu konkretisieren, um eine hierauf abgestimmte Auslegung des Faul-
gasspeichers umzusetzen.

Erfahrungswerte® zeigen, dass das Speichervolumen des Gasbehilters mindestens 50 % der taglich
produzierten Faulgasmenge betragen sollte. Sollte das vorhandene Speichervolumen kleiner als dieser
Orientierungswert sein, so kann eine Erweiterung des Speichervolumens bzw. ein Ersatzneubau sinn-
voll sein.

In diesem Kontext ist zu prifen, inwieweit eine bedarfsorientierte Beschickung des Faulbehalters um-
gesetzt werden kann, um den Faulgasanfall zu steuern. Auch die Zugabe von Co-Substraten kann
hinsichtlich des Gasanfalls als StellgroRe genutzt werden (vgl. Engelhart et al. 2018).

Zur Unterstlitzung der Entscheidungsfindung sollte jedoch zwingend eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung (dynamische Kostenvergleichsrechnung — KVR) erfolgen, um Aspekte wie z.B. die
Restnutzungsdauer des bestehenden Speichers monetar zu erfassen. Folglich ist der anlagenspezifi-

sche Optimierungsbedarf erst nach einer solch ganzheitlichen Betrachtung feststellbar.

Eine Optimierung des Faulgasspeichers hat direkten Einfluss auf die Gasverwertung. Wenn ein
Repowering vorgesehen ist, ist die Auslegung des Faulgasspeichers hierauf abzustimmen. Auf Klaran-
lagen kommen die folgenden drei Gasbehaltertypen zum Einsatz:

e Niederdruckgasbehalter mit Gewichtsbelastung
e Drucklose Gasbehalter
e Gasbehalter mit Druckluftpolster

Stehle (2016)beschreibt die wesentlichen Unterschiede wie folgt:

Tabelle 4: Gasbehaéltertypen und deren Eigenschaften

Niederdruckgasbehalter

Druckloser Gasbehilter

GB mit Druckluftpolster

Gas wird durch Belastungsein-
richtung unter Druck gesetzt

Gas wird durch Druckerho-
hungsanlage abgesaugt

Gas wird durch Luftpolster un-
ter Druck gehalten

Oberflache
Membran und Luftraum ober-

Gesamte der

halb der Membran einsehbar

Luftraumseite der Membran ist
einsehbar

Innenmembran ist nicht ein-
sehbar

Im Rahmen eines Abwagungsprozesses sind Vor- und Nachteile der Techniken einander gegeniiberzu-

stellen.

8 Erfahrungswerte der Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH
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S.1.: Eingangsdaten
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Abbildung 5.11: Checkliste S - Gasspeicher
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5.9 KWK-Anlage

Blockheizkraftwerke (BHWK) und Mikrogasturbinen (MGT) sind die tblichen Stromerzeuger bei Fau-
lungsanlagen. Wird bei der Verbrennung des Faulgases Strom und nutzbare Warme produziert, spricht
man von einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK).

Bei diesen Aggregaten unterscheidet man zwischen warme-, strom- und gasgefiihrten Betriebsweisen.
Stromgefiihrte Aggregate werden nach dem aktuellen Strombedarf der Anlage betrieben. Wird dabei
zu viel Warme produziert, die nicht auf der Anlage genutzt bzw. gespeichert werden kann, muss der
Warmedtberschuss an die Umgebung abgegeben werden. Der warmegefiihrte Betrieb ist an den War-
mebedarf der Klaranlage angepasst. Sollte die Stromproduktion dabei den Bedarf Giberschreiten, wird
der Uberschuss in das Stromnetz eingespeist. Eine kombinierte wiarme- und stromgefiihrte Betriebs-
weise ist ebenfalls moglich. Da der Faulgasanfall nicht konstant und vor allem nicht unbegrenzt ist, sind
diese Betriebsweisen bei Faulungsanlagen immer vom Gasspeichervolumen abhangig. Ein groRerer
Gasspeicher ermoglicht einen hoheren Grad der Flexibilitat hinsichtlich der Betriebsweise. Bei der gas-
geflhrten Betriebsweise hingegen werden Aggregate in Abhangigkeit vom Fillstand des Gasspeichers
zu- oder abgeschaltet. Auch eine Kombination der genannten Betriebsweisen, z.B. gas/warmegefuhrt
oder gas/stromgefihrt findet in der Praxis Anwendung. Dabei ist jedoch immer der Warmebedarf fiir
die Beheizung des Faulbehilters zu beachten. (Schmitt et al. 2017a)

Tabelle 5 listet die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade von KWK-Anlagen im Volllastbetrieb
auf. BHKWs verfligen bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 bis 45% Ublicherweise tber einen
Gesamtwirkungsgrad von liber 85%. Der Wirkungsgrad von BHWKs verschlechtert sich deutlich, wenn
das BHWK im Teillastbereich betrieben wird. Anders als bei BHKWs sind mit MGT auch im Teillastbe-
reich ab 60% gute Wirkungsgrade zu erzielen (MUKW BW 2015). Sie besitzen jedoch verglichen mit
BHKWs einen niedrigeren elektrischen Wirkungsgrad von 25 bis 33% im Volllastbetrieb.

Tabelle 5: Auflistung elektrischen und thermischen Wirkungsgrade von KWK-Anlagen (DWA
2015d; ASUE 2014)
GroRe Elektrischer Wirkungsgrad [%] Thermischer Wirkungsgrad [%]
(kW) Ziundstrahl Gas-Otto- | Mikro-Gas- | Ziundstrahl Gas-Otto- | Mikro-Gas-
IplEs oy, Motor turbine* Ireseimiter) Motor turbine
1-30 - 30-31 26 (24) - 54-70 59
Bis 50 40 32-35 26 (24) 53 47-55 -
Bis 100 40 35-39 29 (27) 50 43-55 56
Bis 250 40-43 38-40 33 (31) 39-40 40-54 52
>250 43-45 40-43 - 36-43 40-52 -

*Werte in Klammer beriicksichtigen die Verluste fiir die erforderliche Faulgasverdichtung

Die KWK-Anlagen missen die Immissionsanforderungen nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (Bun-
desregierung 2017b) erfiillen. Bei Verbrennungsmotoren sind nach Bundes-Immissionsschutzgesetz
die Emissionsgrenzwerte der TA-Luft und TA-Larm (BMU 2002) einzuhalten. Fir Verbrennungsmotor-
Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffoxide,

anlagen sind in der TA-Luft Emissionsgrenzwerte fir
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Schwefeloxide und Formaldehyd angegeben. Beim Einsatz von Biogas oder Faulgas sind die Moglich-
keiten die Emissionen weiter zu vermindern, durch MalRnahmen nach dem Stand der Technik (z.B.
Gasreinigung), auszuschopfen.

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte der TA-Luft fir Verbrennungsmotoranlagen (BMU 2002)
Schadstoff Einheit Gas-Otto-Motoren Ziindstrahlmotoren
<3 MW > 3MW <3 MW > 3MW

Kohlenstoffmonoxid | g/m?3 1,0 0,65 2,0 0,65
Stickstoffoxide g/m3 0,5 0,5 1,0 0,5
Schwefeloxide g/m3 0,35 0,35 0,35 0,35
Gesamtstaub mg/m3 20 20 20 20
Organische Stoffe mg/m3 60 60 60 60
(Formaldehyd)

Im Zuge einer Optimierung ist eine Anderung der Betriebsweise der KWK-Anlage und eine VergréRe-
rung des Faulgasspeichers zu lberpriifen. Ist ein Repowering bzw. eine Erneuerung der KWK-Anlage
angebracht, sollten abgesehen vom Strom- und Warmebedarf der Kldranlage auch Uberlegungen be-
ziglich einer zuklnftigen Flexibilisierung der Stromerzeugung berlicksichtigt werden. Generell sollte
der Warmebedarf der Klaranlage durch die Erzeugung von Warmeenergie aus Faulgas gedeckt werden

konnen.

Bei Anwendung der Checkliste muss der elektrische Wirkungsgrad der KWK-Anlage berechnet wer-
den. Hinweise zur Berechnung sind dem Datenkatalog Anhang 8.1.17 zu entnehmen.
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Abbildung 5.12: Checkliste K — KWK-Anlage
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5.10 Flexibilitats- und Speicherkonzept

Regenerative Energiequellen spielen bereits heute eine bedeutende Rolle in der Energieerzeugung.
Zukiinftig wird diese Bedeutung noch weiter wachsen, wobei im Besonderen Wind- und Solaranlagen
wetterabhangig sind, weshalb die erzeugte Energiemenge stark fluktuieren kann. Um diese Fluktuati-
onen zu kompensieren und das Stromnetz zu stabilisieren, werden nachfrageorientierte
Energieerzeuger benoétigt. In diesem Zusammenhang kdnnen regelbare Kraft-Warme-Kopplungssys-
teme (KWK) ein entscheidendes Instrument darstellen. Hierbei konnte vor allem ein groRes Potenzial
zur flexiblen Stromproduktion und Bereitstellung von Regelenergie bei biogasnutzenden Systemen wie
Klaranlagen mit anaerober Stabilisierung identifiziert werden. Ein Vorteil hierbei ist die Fahigkeit sehr
flexibel Strom zu produzieren, da das verwendete Biogas im Bedarfsfall auch gespeichert werden kann.
Wahrend grolRe Energieverbraucher gezielt Energie aus dem Netz "abnehmen’ kénnen, miissen klei-
nere Anlagen zur Teilnahme an Strommarkten oft zu sogenannten virtuellen Kraftwerken gebilindelt
werden, da die erzeugte Strommenge einer Anlage sonst nicht ausreichend fiir eine Teilnahme am
Strommarkt ist. Virtuelle Kraftwerke kombinieren kleine dezentrale Energieerzeuger zu einer virtuellen
Einheit, welche gegenliber dem Strommarkt als ein Kraftwerk auftreten. Eine detaillierte Aufbereitung
des Themas Flexibilitdts- und Speicherkonzept kann dem arrivee-Schlussbericht (Schmitt et al. 2017a)
entnommen werden.

In diesem Kontext kann Flexibilitat definiert werden, als die Fahigkeit die Stromproduktion einerseits
nach Zeitplanen und andererseits auch sehr kurzfristig, fiir abgerufene Systemdienstleistungen, zu ver-
schieben. Hierbei wird vor allem die Steigerung der Flexibilitdt durch zusatzliche KWK-Systeme,
Gasspeicherkonzepte und ein fortschrittliches Substratdosierungsmanagement diskutiert.

Klaranlagen mit Faulung kdnnen somit sowohl positive Regelenergie bereitstellen (durch Produktion
von Biogas und Verstromung und darauffolgende Einspeisung ins Netz, aber auch durch Abschalten
von Verbrauchern), sind jedoch auch in der Lage, fiir negative Regelenergie zu sorgen. Die konkreten
Méglichkeiten sowie die Uberpriifung, inwieweit eine Klaranlage zu dieser Flexibilitit beitragen kann,
ist in der Checkliste FS * Flexibilitats- und Speicherkonzepte™ (Abbildung 5.13) dargestellt.

Im Rahmen der Uberpriifung werden zunichst einmal im Rahmen eines Energiechecks bzw. einer Ener-
gieanalyse (bspw. nach DWA-A216 (2015)) die groRten Energieverbraucher auf der Klaranlage und
insbesondere im Bereich der biologischen Stufe identifiziert. Die Checkliste liefert dann eine Beschrei-
bung, inwieweit bei den grofRen Energiekonsumenten Beliiftung, Umwalzung, Rezirkulation und
Ricklaufschlammfiihrung Flexibilitdt bereitgestellt werden kann. So ist es bspw. bei der Beltftung als
in der Regel groRtem Verbraucher bei vielen Anlagen moglich, diese fiir gewisse Zeitrdume abzustellen,
um damit positive Regelenergie bereitzustellen. Die Checkliste weist darauf hin, dass hierbei insbeson-
dere auf die Ablaufwerte von Ammonium sowie Phosphor (Ricklésung wahrend anaerober
Milieubedingungen) zu achten ist. Auf der anderen Seite kann Uber die Bellftung auch negative Re-
gelenergie bereitgestellt werden, indem die Beliiftungsphase verlangert bzw. intensiviert wird und
damit gezielt die Konzentrationen fiir BSB, CSB und NHs-N reduziert werden. Sofern die Klaranlage
Uber eine Faulung verfiigt, kann diese ebenfalls zur Bereitstellung von Regelenergie lber die Verfah-
rensschritte Biogaserzeugung und Biogaverwertung genutzt werden. Die Checkliste basiert dabei in
einem ersten Schritt auf der Ermittlung und Bewertung der erzeugten (spezifischen) Biogasmenge. In
einem zweiten Schritt wird abgefragt, ob im Bereich der Faulung (Volumen des Faulbehilters) bzw. des
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BHKW noch Potenzial besteht. Besitzt der Faulbehélter freie Faulraumkapazitdten, kann die Biogas-
menge bspw. liber Zugabe von Co-Substraten erhéht werden. Das Faulgas kann dann je nach Bedarf
auf der Anlage zwischengespeichert, in das vorhandene Erdgasnetz eingespeist oder aber auf der Klar-
anlage selbst verstromt werden. Die Checkliste zeigt auch die Moglichkeit auf, inwieweit der erzeugte
Strom entweder in einer Batterie gespeichert werden kann oder aber in eine speicherbare Form —
bspw. durch Power-2-Gas oder Power-2-Heat-Konzepte — tGberfiihrt werden kann.
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5.11 Schlammverwertung

Obwohl das bodenbezogene Verwertungsverbot sich — entgegen friiher gedufRerten Regelungsabsich-
ten - mittlerweile nur noch auf Klaranlagen mit einer AusbaugréBe > 50.000 EW bezieht, wird die
bodenbezogene Verwertung durch das Inkrafttreten der novellierten Klarschlammverordnung (Abf-
KIarV) (Bundesregierung 2017c), der Diingemittelverordnung (DiMV) (Bundesregierung 2012) sowie
der Diingeverordnung (D(iV) (Bundesregierung 2017a) kiinftig mit vielen zusatzlichen Auflagen verbun-
den sein. Neben den bereits seit 01.01.2015 geltenden niedrigeren Schadstoffgrenzwerten der
Dingemittelverordnung (DUMV) (Bundesregierung 2012) betrifft dies im Wesentlichen die Verlange-
rung der Sperrfristen flr die Schlammausbringung und die Einschrankung der Aufbringungsmengen.
Weiterhin ist mittlerweile eine starke Flachennutzungskonkurrenz durch die zumindest derzeit wirt-
schaftlich attraktivere Verwertung von Giille und Garresten auf den Ackerflachen entstanden.

Die aufgezeigten Veranderungen fiihren zu Kostensteigerungen bei der Klarschlammentsorgung, de-
nen im Wesentlichen nur durch eine Reduzierung der zu entsorgenden Schlammmengen begegnet
werden kann.

Diesen Aspekt greift die Checkliste V ,,Schlammverwertung” auf. Durch die Umsetzung einer Schlamm-
faulung wird durch einen im Vergleich mit der Simultanstabilisierung erhéhten Abbau organischer
Inhaltsstoffe bereits eine geringere Klarschlammmenge entsorgt. Durch einen optimierten Betrieb der
Faulungsanlage gilt es einen erhéhten Abbau sicherzustellen. An dieser Stelle sei beispielhaft auf die
Prifroutine ,,Durchmischung Faulbehalter” verwiesen.

Als Referenz dient eine mittlere einwohnerspezifische Faulschlammfracht nach Merkblatt DWA-M 368
(DWA 2014) von rd. 40 g TM/(E-d). Sollte eine héhere Schlammfracht vorliegen, sollten MaBnahmen
zur Optimierung der Faulung auf deren Umsetzbarkeit geprift werden. Die Reduzierung des Wasser-
anteils des zu entsorgenden Faulschlamms kann durch eine technische Entwasserung erfolgen. Sollten
in unmittelbarer Ndhe Felder fir eine bodenbezogene Verwertung des Klarschlamms zur Verfiigung
stehen, kann eine Nassaufbringung im Einzelfall glinstiger sein. Grundsatzlich gilt jedoch, dass jeder
Kubikmeter weniger (Wasser) zu entsprechend geringeren Entsorgungskosten fihrt.

Die Wirtschaftlichkeit einer technischen Entwdsserung hangt wesentlich von der Durchsatzmenge ab.
Je hoéher die zu entwéassernde Menge, desto geringer fallen die spezifischen Kosten hierfir aus. Sollten
weitere Klaranlagen in der Ndhe liegen, kann auch eine gemeinsame Entwdsserung sinnvoll sein. Dies
ist im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu prifen.

Neben dem wesentlichen Vorteil einer reduzierten Klarschlammmenge ist zu beachten, dass bei
zentralisierter Entwasserung durch Filtratwasser eine Mehrbelastung der KA zu erwarten ist. Als Alter-
nativen zu einer Bewirtschaftung des Filtratwassers im Hauptstrom auf der annehmenden KA, kann
das Filtratwasser wieder zu den Satellitenanlagen verbracht oder ggf. auch eine Behandlung im Ne-
benstrom erfolgen. Ferner ist zu beachten, dass nach Lesart der novellierten Klarschlammverordnung
(AbfKlarV) (Bundesregierung 2017c) bei einer gemeinsamen Klarschlammentwasserung die Summe
der AusbaugrofRen als Referenz hinsichtlich der Bagatellgrenze (100.000 EW bzw. 50.000 EW) fir die
bodenbezogene Verwertung gilt. Dies gilt im Ubrigen auch fiir bei Mitfaulung von Fremdschldmmen.
Zur weitergehenden Reduzierung des Wasseranteils kann zusatzlich eine Trocknung erfolgen. Dabei ist
zu beachten, dass bei einer bodenbezogenen Verwertung - bedingt durch Staub-
entwicklung — Grenzen hinsichtlich des Feststoffgehaltsbestehen.

Sollte die AusbaugrofRRe der Klaranlage > 50.000 EW sein, so sind grundsatzlich Entsorgungsalternativen
zu prifen, da ab dem Jahr 2032 fiir die Schlamme aus Anlagen dieser AusbaugréfRe eine bodenbezo-
gene Verwertung nicht mehr moglich ist. Dies gilt auch unmittelbar, wenn Grenzwerte nach Diinge-
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oder Abfallrecht Gberschritten werden. In diesen Fallen sind Alternativen der thermischen Behandlung

zu prifen. Eine Prifung von Alternativen kann auch dann angezeigt sein, wenn sich Engpésse bei zu

diingender Flachen einstellen. Hintergriinde hierfiir wurden zuvor erldutert.

V.1.: Eingangsdaten

Qys ;:Faulschlamm [m?/a] bzw. qrs 4 [I/(EW x d)]; bry rs: Trockenmasse
Faulschlamm [Mg TM/a]; Klarschlammanalysen; TR: Feststoffgehalt

V.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials
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V.3.: MaBnahmen zur Optimierung
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V.4.: Auswirkungen auf die Verfahrenskette
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Beachtung des P-
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V.5.: Umsetzung der Optimierungsstrategie

Abbildung 5.14: Checkliste V — Schlammverwertung
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5.12 Warmemanagement

Klaranlagen haben neben einem Bedarf an elektrischer Energie auch einen nicht unerheblichen War-
mebedarf. Grole Warmemengen werden bspw. fiir die Beheizung von Betriebsgebduden oder aber
flr die Schlammaufheizung sowie die Temperierung von Faulbehéltern bendétigt. Daneben nimmt auch
der Bedarf an Kihlleistung fiir Schaltanlagen, Serverrdume und Betriebsgebaude zu. Klaranlagen sind
jedoch nicht nur Warmeverbraucher, sondern gleichzeitig auch Warmeproduzenten. Bei Anlagen mit
Faulung und anschlieBender Nutzung des Faulgases durch ein BHKW fallt Abwarme aus dem Verbren-
nungsprozess an. Auch die Abwarmenutzung von Motoren bietet Potenziale. Daneben kann die im
Abwasser vorhandene Warme genutzt werden.

Bei der Diskussion zum Energiebedarf von Kldranlagen werden die vielfaltigen Moglichkeiten der Nut-
zung von Warme oft vernachlassigt. Eine nachhaltige Energieproduktion und -nutzung bedingt neben
einer Senkung des Verbrauchs die effiziente Verwendung der dabei entstehenden Warme. Diese
Warme ist dabei einer moglichst sinnvollen Verwertung zuzufiihren. Die Nutzungsmaoglichkeiten rei-
chen von der direkten Nutzung zu Heiz- oder Kiihlzwecken bis hin zur Umwandlung in andere
Energieformen.

Die Checkliste W "Warmemanagement” (Abbildung 5.15) zeigt die Moglichkeiten zum Umgang mit
Warme hierbei auf. In einem ersten Schritt wird Uber einen Energiecheck (bspw. nach (DWA 2015d))
der Deckungsgrad fiir Warme auf der Anlage ermittelt. Liegt dieser bei weniger als 100%, bestehen
Handlungsoptionen. In einem nachsten Schritt werden dann die wesentlichen Erzeuger und Verbrau-
cher fir Warme und Kadlte im Rahmen einer detaillierten Bestandsaufnahme ermittelt und die
aufgenommenen Daten Ubersichtlich — bspw. in einem Sankey-Diagramm oder Flie3bild — dargestellt.

Entsprechend der Checkliste bieten sich nun drei generelle Optionen an, die im Rahmen der Checkliste
ausfihrlich beschrieben werden:

e Moglichkeiten der Reduzierung des Warmebedarfs: bspw. durch Absenken der Faulbehalter-
temperatur, aber auch durch Sanierungsmallnahmen wie Warmedammung der
Gebaudehiillen, Heizungssanierung; bis hin zur Reduzierung der Raumtemperatur in den Ge-
bduden

e Erhohung des Warmenutzungsgrades: bspw. durch kaskadierte Warmenutzung oder aber
durch Nutzung von Uberschusswirme zur Faulbehilteraufheizung ('FB als Warmespeicher’)

e Darstellung weiterer Optionen (sofern andere Moglichkeiten ausgeschopft sind) wie bspw.
Nutzung von Uberschusswirme zur Schlammtrocknung oder aber zur Dampferzeugung

AbschlieRend erfolgt dann eine Uberpriifung, ob nach Umsetzung der MaBnahmen die warmetechni-
schen Zielsetzungen erfillt sind.
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Abbildung 5.15: Checkliste W - Warmemanagement

73

[
NEIN
¥

Kaskadierte
Wirmenutzung

NEIN




ZEBRAS Schlussbericht, Juli 2018

5.13 Faulbehalter als Warmespeicher

Faulbehalter auf Klaranlagen konnen prinzipiell als Warmespeicher genutzt werden. Der anaerobe Ab-
bauprozess mit der Umwandlung der organischen Stoffe im Faulschlamm zu Biogas kann prinzipiell in
einem vergleichsweise weiten Temperaturbereich um das (in der Regel wirtschaftliche) Optimum von
ca. 37°C verlaufen. Eine leichte Erh6hung der Faulraumtemperatur (bspw. auf 40°C) kann dabei zu ei-
ner Erhéhung der erzeugten Biogasmenge fiihren, wahrend eine Reduzierung der Temperatur (bspw.
auf 35°C) zu einer Abnahme der Biogasmenge flihrt. Die Checkliste WS “Faulbehalter als Warmespei-
cher’ zeigt die Uberpriifung dieser Méglichkeit anhand eines strukturierten Handlungsschemas auf.

1.: Eingangsdaten

Trs: Temperaturbereich der anaeroben

Stabilisierung (mesophil, thermophil)

2.: MaRnahmen zur Optimierung

Nutzung des
Faulbehlters als
groRten
Warmespeicher
der KA

Betrieb nicht mit
Solltemperatur
sondern variabler
Temperatur

Temperaturgrenzen
30°C bis 40°C

Dammung des
Faulturms
beeinflusst

Warmeverlust

3.: Auswirkungen auf die Verfahrenskette

4.: Umsetzung der %ptimierungsstrategie

Herbert, F. (2012) i izi auf Kla 20.
2012, Florsheim

Abbildung 5.16: Checkliste WS — Faulbehalter als Warmespeicher

Die im Kapitel 5 dargestellten Checklisten werden in Kapitel 6 beispielhaft angewendet, um die Vorge-
hensweise bei der Uberpriifung von Optimierungspotenzialen einer Faulungsanlage zu verdeutlichen.
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6 Anwendung der Checklisten an Beispielanlagen

In Kapitel 6.1 werden die Checklisten Abscheideleistung in der Vorklarung, Schlammalter in der Bele-
bung, Faulraumkapazitdten und Gasanfall und -verwertung beispielhaft fiir die Klaranlage Mayen
angewendet. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt dabei auf der Identifizierung des Optimierungs-
potenzials.

In Kapitel 6.2 wird erganzend am Beispiel der Kldranlage Kaiserslautern auf die Eingangswertermittlung
fir die Checklisten Desintegration von Uberschussschlamm und Eindickung von Uberschussschlamm
eingegangen.

In Kapitel 6.3 wird die Checkliste Abscheideleistung in der Vorklarung beispielhaft fiir die Klaranlage
Obere Kyll angewendet. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt dabei auf der Darstellung der Auswir-
kungen auf die gesamte Verfahrenskette. In unterschiedlichen Szenarien werden die Auswirkungen
der MaRnahmen fiir die Klaranlage beschrieben. Erganzt wird die Auswertung durch eine Betrachtung
einer Anlage mit den Zulaufbedingungen nach DWA.

In Kapitel 6.4 wird die Praxistauglichkeit der Checklisten im Rahmen der Erstellung eines Zukunftskon-
zepts fir die Klaranlage Untere Selz Gberpriift. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt dabei auf den
Potenzialen und Grenzen bei der Nutzung der Checklisten.

75



ZEBRAS Schlussbericht, Juli 2018

6.1 Klaranlage Mayen

6.1.1 Allgemein

Die Klaranlage der Stadt Mayen befindet sich im Landkreis Mayen-Koblenz. Sie besitzt eine Ausbau-
groRe von 30.000 EW und weist laut Fragebogen (Bezugsjahr 2014) eine Anschlussbelastung von
24.267 EW bei 15.729 angeschlossenen Einwohnern auf. In Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 216
(DWA 2015d) wurden die CSB-Frachten und die Anschlussbelastungen als Jahresmittelwert berechnet.
Diese sind in Tabelle 7 dargestellt. Die Kldaranlage der GroBenklasse 4 ist demnach im Mittel deutlich
geringer belastet, als die AusbaugrofRe vermuten lasst.

Tabelle 7: Mittlere CSB-Anschlussbelastung der KA Mayen
2014 2015 2016
CSB-Tagesfracht 1.894 kg/d 2.076 kg/d 2.178 kg/d

(Jahresmittelwert)

EW120 15.783 E 17.300 E 18.150 E

Die Klaranlage wurde im Jahr 1961 urspriinglich als Tropfkorperklaranlage konzipiert und 1965 in Be-
trieb genommen. 1988 wurde mit der Neuplanung der Klaranlage begonnen. Die neue Kldaranlage mit
einer biologischen Reinigungsstufe nach dem Belebungsverfahren ist seit 1998 in Betrieb. Die Klaran-
lage verfligt Uber zwei zylinderformige Faulbehalter aus dem Jahr 2004 mit einem Volumen von je
1.350 m3. Die Aufenthaltszeit im Faulbehalter 1 wird vom Klaranlagenbetreiber mit 30 Tagen angeben.
Der Faulbehalter 2 wird nicht mehr zur anaeroben Schlammestabilisierung genutzt, sondern dient der-
zeit als Schlammstapelbehilter. Die Kldaranlage besitzt seit dem Jahr 2007 ein BHKW.

Zulauf

Mechanische
Reinigung
¥
Pufferbecken Vorklarung Speicher-
becken

Belebungs-
becken

US-Pumpwerk Bandeindicker Faulturm

Stapel-

Nachklarung behilter

Vorfluter Entwisserung

Thermische Verwertung

Abbildung 6.1: Vereinfachtes Verfahrensschema der KA Mayen

Im Folgenden werden ausgewdhlte Checklisten beispielhaft fiir die Klaranlage Mayen angewendet. Die
Auswertung wurde fiir das Bezugsjahr 2016 durchgefiihrt.

76



ZEBRAS Schlussbericht, Juli 2018

6.1.2 Checkliste A: Abscheideleistung in der Vorkldarung

Zur Anwendung der Checkliste A werden die in Abbildung 6.2 dargestellten Eingangsdaten benoétigt.
Die Berechnung der Eingangsdaten ist im Datenkatalog (Kapitel 1-3) [8.1.1, 8.1.2, 8.1.3] detailliert
beschrieben.

A.1.: Eingangsdaten

....................................................

EW:20 : Einwohnerwert bezogen auf die CSB8-Fracht
brasrsq: Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall
tve: Aufenthaltszeit in der Vorkldrung bei Trockenwetter

Abbildung 6.2: Eingangsdaten in die Checkliste A: , Abscheideleistung in der Vorklarung”

Mithilfe der 24h-Mischproben der CSB-Konzentration im Zulauf und den korrespondierenden Zulauf-
mengen kann tagesspezifisch eine CSB-Fracht errechnet werden. Der Mittelwert im Jahr 2016 betragt
2.178 kg/d.

Entsprechend des Datenkatalogs ergeben sich folgende Kennwerte:

(1.2)
EWi20 : Einwohnerwert bezogen auf die mittlere = CSB-Fracht [kg/d] /0,12 [kg/(E-d)]
CSB-Fracht
=2178/0,12 = 18.150 [E]
(2.2)
Primarschlammfracht = (Jahrlicher Primarschlammabzug [m3/a] - 1000 / 365)
- Mittlerer Trockenriickstand des Primarschlammes [%]
= (6.849 - 1000/365) - 3,2/100 = 599 [kg/d]
(2.2)

brmeps,d: Einwohnerspezifischer = 1000 - (Primarschlammfracht [kg/d] /

Primarschlammanfall Einwohnerwert bezogen auf die CSB- Fracht [E])

=1000 - (599/ 18.150 ) =33 [g/(E-d)]

(3.1)

tvk : Aufenthaltszeit in der Aktiviertes Vorklarbeckenvolumen [m?]

h
d

Vorklarung Trockenwetterzufluss im Jahresmittel [m®/d] /24

=420/ (4.687/24) = 2,15 [h]

Abbildung 5.1: Checkliste A - Abscheideleistung in der Vorklarung, S. 39) zeigt, dass die Abscheide-
leistung in der Vorklarung durch die Implementierung einer Vorfallung erhoht werden kann. Gleiches
gilt fiir den alternativen Einsatz eines Mikrosiebes. Im Fall der Kldaranlage Mayen sind jedoch negative
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Auswirkungen auf Denitrifikation zu erwarten. Die C:N-Verhaltnisse im Zulauf zur Klaranlage liegen

im Ausgangszustand bei:

CSB/Nges-Verhéltnis im Zulauf der Klaranlage: 9,4
BSBs/Nges-Verhaltnis im Zulauf der Klaranlage: 5,5

Werden die Auswirkungen der MaRnahme Mikrosiebung in Kombination mit Fallung und Flockung

mithilfe der Abscheideleistungen theoretisch betrachtet, ergeben sich die in Tabelle 8, 4. Spalte dar-

gestellten Konzentrationen im Zulauf der biologischen Stufe.

Tabelle 8:

nach Mikrosiebung in Kombination mit Fallung/Flockung (MS+F)

CSB-, BSBs- und Nges- Konzentration im Zulauf und im Zulauf der biologischen Stufe

Konzentration Zuschlag Pro- Konzent- | Abscheideleistungen | Konzentration
im Zulauf der KA | zesswasser ration MS in % im Zulauf der BB
in mg/I Zulauf + nach MS+F in
Prozess- mg/I
wasser in
mg/|
CSB 360 10% 396 75% 99
BSBs 210 10% 231 70% 69,3
Nges 38 15-25% 43,7-47,5 20% 35-38
Pges 6,5 5% 6,8 80% 1,36

Unter der Annahme, dass flr den Zellaufbau der heterotrophen Biomasse Phosphor im CSB/Pges-Ver-
haltnis von 200:1 bendtigt wird, ergeben sich 0,45 mg P fiir die 90 mg CSB. Daher ist trotz der hohen
Phosphorabscheideleistung von 80% nicht mit einer Phosphormangelsituation zu rechnen.

Es ist festzustellen, dass sich ein sehr geringes CSB/Nges-Verhaltnis von ca. 2,7 bzw. eine BSBs/Nges-
Verhaltnis von etwa 2 im Zulauf der biologischen Stufe einstellen wiirde, womit die Denitrifikation nur
noch substratlimitiert ablauft. Auch bei einer vollstéandigen Elimination des Stickstoffs aus dem Pro-
zesswasser, ergibt sich ein niedriges CSB/Nges-Verhaltnis von ca. 3,3 bzw. eine BSBs/Nges-Verhaltnis
von etwa 2,3. Somit ist eine vollstdandige Denitrifikation ohne die Zugabe von externen Kohlenstoff-
guellen in beiden Fallen nicht moglich.

Generell ist durch die starke Absenkung der Konzentration im Zulauf der biologischen Stufe in einem
nachsten Planungsschritt die biologische Stufe zu iberpriifen. Dabei sind eine deutliche Anpassung des
Trockensubstanzgehaltes oder eine Verkleinerung der Belebungsbecken in Betracht zu ziehen. Bei der
sich darstellenden Kohlenstoffmangelsituation zur vollstéandigen Stickstoffelimination ist auRerdem
Uber alternative Stickstoffeliminationsverfahren, wie die Deammonifikation im Hauptstrom, nachzu-
denken. Diese kann jedoch nicht fir eine Anwendung empfohlen werden, da unterschiedliche
Forschungsfragen fiir eine groStechnische Umsetzung noch nicht geklart sind. U.a. ist der Temperatur-
bereich fur eine technische Nutzung im Hauptstrom noch nicht abschliefend bestimmt (Schapers et
al. 2016) (vgl. Anhang 8.3).
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Die MaBnahme Mikrosiebung in Kombination mit Fallung und Flockung wird daher fiir die Kldranlage
Mayen nicht empfohlen. Entsprechend ist kein Optimierungspotenzial bei der Abscheideleistung in der
Vorkldrung vorhanden.

A.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials

vorh

RBnahmen zur Optimierungl

vom\uun‘
N cs8-
Abscheideleistung
max. 40%

-

N

A.4.: Auswirkungen agf die Vegfhrenskette

Nutzung freser
Becken fur die
Vorkldrung:
€s8-

Abscheideieistung
max. 40%

C:N-Verhatnis im
Zulauf zur Belebung

Abbildung 6.3: Beispiel ,, Abscheideleistung in der Vorklarung” fiir die Klaranlage Mayen

6.1.3 Checkliste B: Schlammalter in der Belebung

Zur Anwendung der Checkliste B wird der Jahresmittelwert des vorhandenen Gesamtschlammalters
bendtigt. Dieses kann mithilfe des Datenkatalogs (Kapitel 6) [8.1.6] ndherungsweise bestimmt wer-
den. Die Stickstoffelimination erfolgt durch intermittierende Nitrifikation/Denitrifikation. Abbildung
6.4 zeigt die tagliche Bellftungsdauer.
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Abbildung 6.4: Tagliche Bellftungszeit im Jahr 2016 der Kldaranlage Mayen

Die Beluftungsdauer im Jahr 2016 betragt im Mittel 10,6 h/d. Der Faktor f fir anteilige Belliftungszeit
betragt somit:

(6.3)

—Iv _ 106 _
f_24_ 24 =044

Das Belebungsbeckenvolumen betrdgt 5.000m3.

Der TS-Gehalt im Belebungsbecken betragt im Jahresmittel 4,5 g/I.

Der mittlere tigliche Uberschussschlammabzug betrigt 96 m3/d und der Trockenriickstand des Uber-
schussschlamms betragt vor der Eindickung im Mittel 0,86% (= 8,6 g/l)

Das aerobe Schlammalter errechnet sich somit nach [8.1.6] zu:

(6.2)

_ f-Vpp'TSpp __ 0,44-5000m3-4,5 g/l _

trs,(aerobjvorh, = = 12d
aerob)vorl Qus,aTRys 96"173_ 8,6 g/l ——
Das Gesamtschlammalter liegt bei:
(6.4)
Ve TSBB 5000m3-4,5 g/l
t1s,(gesamtjvorh. = = = 27,3 d

3
Qiis,a'TRus 96’"7 -8,6 g/l

Bei der Anwendung der Checkliste muss im nachsten Schritt das erforderliche Schlammalter ermittelt
werden. Das durchschnittlich erforderliche Schlammalter wird {iber die Jahresdurchschnittstempera-
tur und den Prozessfaktor bestimmt. Im Datenkatalog (Kapitel 7) [8.1.7] sind hierfiir entsprechende

Diagramme hinterlegt.
Nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (DWA 2016) berticksichtigt der Prozessfaktor:

e Schwankungen der maximalen Wachstumsrate durch bestimmte Abwasserinhaltsstoffe
e Hohe des Uberwachungswerts fiir den Parameter Ammoniumstickstoff

e Auswirkungen von Schwankungen der Stickstofffrachten

Hilfsweise kann fir eine (iberschldgige Berechnung ein Prozessfaktor von 2,1 fir eine Kldranlage
< 20.000 EW gewahlt werden. (7.1)
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Die Abwassertemperatur betragt im Jahresmittel 14°C.

> lrsaeroberf. = Ca. 8d

Abbildung 6.5: Diagramm zu Bestimmung des erforderlichen aeroben Schlammalters
(siehe Anhang Abbildung A)

Das erforderliche aerobe Schlammalter betragt demnach ca. 8 d.

Das im Jahresdurchschnitt erforderliche Gesamtschlammalter entspricht dem Bemessungsschlammal-
ter. Daher kann das erforderliche Gesamtschlammalter mithilfe des VD//VBB-Verhéltnisses ermittelt

werden.

(7.3)

Vb tp 13,4

— = ——= == 0,56
VBB tp+ ity 24

Mit der derzeitigen Belliftungsstrategie betragt der VD/VBB-Verhiltniswert 0,56.
Das erforderliche Gesamtschlammalter kann demnach nach [8.1.7] (7.4) berechnet oder in Abbildung
6.6 abgelesen werden.
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> trsgesamtery. = €a.18 d

Abbildung 6.6: Diagramm zu Bestimmung des erforderlichen Gesamtschlammalters
(siehe Anhang Abbildung D)

Das erforderliche Gesamtschlammalter zur Sicherstellung der Stickstoffelimination auf der KA Mayen
betragt demnach rd. 18 d. Dies weist im Vergleich zum tatsachlich vorhandenen Schlammalter auf eine
enormes Einsparpotenzial im Bereich der biologischen Behandlungsstufe hin. Auch bei einer Betrach-
tung des aeroben Schlammalters scheint das Potenzial, wenn auch in geringerem Ausmal3, vorhanden
zu sein.

Y
Ermittlung des

erforderlichen
Schlammalters

tTS,.}rf

NEIN:

kein Optimierungspotenzial

27d>18d
bzw.12d>8d

Optimierungspotenzial vorhanden

Abbildung 6.7: Erkennung des Optimierungspotenzials bezogen auf das Schlammalter in der Bele-
bung
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Im Folgenden ist Uberschlagig der erforderliche TSgs-Gehalt ermittelt (vgl. Abbildung 6.8 und Daten-
katalog Kapitel 8). Zur Bestimmung der BSBs-Fracht im Zulauf der biologischen Stufe muss die

Abscheideleistung in der Vorklarung (Tabelle 9) beriicksichtigt werden.
(8.1)
Bapsgze = Bapspz - (1 — Nyg ) =1102kg/d- (1 — 0,35)=716,3 kg/d

Tabelle 9: Abscheideleistungen (Nvk) in der Vorklarung fiir den BSBs
Vorklarung (Durchflusszeit ist be- | Vorklarung mit | Mikrosiebung in
zogen auf den mittleren Vorfallung Kombination
Trockenwetterzufluss) mit Fallung

0,75h—1h | 1,5h-2h >2,5 h /Flockung
BSBs 0,25 0,35 0,402 0,70° 0,75*

Quelle: 1 (ATV-DVWK 2000) / 2 (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997) / 3 (Teleman et al. 2004; Poon und Chu 1999) / 4 Annahme

Unter Vernachlassigung der Uberschussschlammproduktion durch Phosphorelimination (USp) und un-
ter der Annahme, dass keine zusatzlichen Kohlenstoffquellen eingebracht werden, kann die im
Belebungsbecken vorzuhaltende Gesamtschlammmasse wie folgt berechnet werden:

(8.4)

. kg
MTS,BB,e‘rf. = Bapspzp ° trs,gesamterf * US¢sp = 716'37 179 d - 0,82 =10514 kg TS
Da keine Messdaten fiir den TS-Gehalt im Zulauf zur Belebung vorliegen, wurde folgende Annahme
getroffen, um die spezifische Uberschussschlammproduktion USc gss abzuschatzen:

(8.2)

B
—4rSZB 0,8 (Annahme)

Bd,BSB,ZB

Die Annahme muss immer unter Berticksichtigung der Abscheideleistung in der Vorklarung getroffen
werden. Mit Hilfe des Trockensubstanzgehalts und der BSBs-Konzentration im Zulauf der biologischen
Stufe lasst sich nach ATV-DVWK (2000) die spezifische Schlammproduktion abschatzen.

Tabelle 10: Spezifische Schlammproduktion UScess [kg TS/kg BSBs] bei 10 bis 12°C (ATV-DVWK
2000)

Aus dem Quotienten von der erforderlichen Schlammmasse und dem Belebungsbeckenvolumen resul-
tiert der erforderliche TS-Gehalt im Belebungsbecken.
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(8.5)

MtsBBerf. 10.514 kg TS
> TSpp = 7L = I==212
VBB 5.000m

L

Optim z”w';js;ml al vorhander

Uberschlagige
Ermittiung des
benétigten

ol M /16,3 ko/d

M 10.514 kg TS
’ 2,1/l

Abbildung 6.8: Uberschligige Ermittlung des benétigten TS-Gehalts

Der Uiberschlagig ermittelte TSgs-Gehalt von 2,1 g/l liegt deutlich unter dem derzeitig eingestellten TSgg-
Gehalt von 4,5 g/l. Eine Absenkung des TSgs-Gehaltes erscheint daher maoglich. Dieser niedrigere Wert
ist durch eine schrittweise Erhdhung des Uberschussschlammabzugs zu erreichen. Die Ammoniumkon-
zentrationen im Ablauf muss dabei kontrolliert werden.

Das Belebungsbecken besteht aus zwei parallel betriebenen Umlaufbecken (V = 2-2.500 m3). Da eine
Stilllegung eines Beckens mit relativ geringem Aufwand moglich erscheint, wird zudem die AuBerbe-
triebnahme eines Umlaufbeckens Gberprift. Bei der Stilllegung eines Beckens konnte das berechnete
erforderliche Gesamtschlammalter von 18 Tagen bei einem TS von ca. 4,2 g/l erreicht werden.

(8.5)

MTS,BB,erf. _ 10.514 kg TS — 49
VBB 2.500 m3 ’

TSBB = %
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Mogliche

GroBe(n) des Verkleinerung Absenkung TSgs

Beckenvolumen

verkleinerten varkidingen des Belebungs- auf min.
Beckenvolumens volumens! 2 kg TS/m?

Abbildung 6.9: MaRnahmen zur Optimierung - Entscheidungsfindung

Durch die Absenkung des Schlammalters ist mit einer deutlichen Verbesserung der Energiebilanz der
Anlage zu rechnen. Zum einen erhéht der gestiegene organische Trockenmassegehalt des Uberschuss-
schlamms den Faulgasanfall und damit die Stromproduktion. Zum anderen ist durch die Reduktion des
Belebungsbeckenvolumens mit deutlichen Einsparungen im Energiebedarf durch nicht bendtigte Be-
|Gftungsenergie zu rechnen.

Bei einer weitergehenden Detailbetrachtung ist zu beriicksichtigen, dass durch die AuRerbetrieb-
nahme von 2.500 m3 Beckenvolumen auch die Belliftungsdauern bei der intermittierenden Beluiftung
anzupassen sind. Dadurch wiére eine weitere Absenkung des aeroben Schlammalters moglich. Des
Weiteren missen die Hydraulik der Anlage (inklusive Nachklarung) und die Bellftungsaggregate (Be-
lebungsdichte, Beaufschlagung etc.) Giberprift werden. Die angefiihrten Aspekte sollten im Rahmen
einer Fachplanung untersucht werden.

6.1.4 Checkliste F: Faulraumkapazitidten

Die Anwendung der Checkliste F ,Faulraumkapazitaten” hilft zu beurteilen, in welchem Male die Faul-
behalter zusatzliche Substrate aufnehmen kénnen. Zur Beurteilung von freien Faulraumkapazitaten ist
die Faulzeit die entscheide KenngrolRe. Dieses kann mithilfe des Datenkatalogs (Kapitel 9) [8.1.9] er-
mittelt werden. Dazu werden das Volumen der vorhandenen Faulbehalter und die mittlere tagliche
Rohschlammenge bendtigt.

Die mittlere tagliche Rohschlammmenge betragt 32,7 m® RoS/d.
(9.1)
Qrosa = Qpsa+ Qussa+ Qrsa =19,8m*PS/d+12,9m?USS/d =32,7 m* RoS/d

Auf der Klaranlage Mayen wird nur einer der Faulbehélter als Faulraum betrieben. Der andere Faulbe-
halter dient als Schlammstapelbehalter.
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(9.2)
VFB,ges :V]_ = 1350m3

(9.3)

t _ VFB_ges _ 1.350 m3
FB QRos,dges 32,7 m3/d

=41,3d

F.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials

7 Anzahl der

Faulbehilter? IRER Betriebsweise?
2

Berechnung je Berechnung je
tes= Faulbehalter: Fau:beh{'ter-
Vg ges/ Qs ges o s f\';(:; o
Vrain/Qrosdn el

tg>25d

kejn Optimierungspotenzial
vorhanden

Externe
Substrate oder
Fremdschidmme
vorhanden?

Opumicrung@p‘)inzml vorhanden

Abbildung 6.10: Ermittlung der Faulzeit zur Erkennung des Optimierungspotenzials bei der Check-
liste Faulraumkapazitaten

Die Faulzeit ist mit 41,3 d sehr lang. Der zur Faulung betriebene Faulbehalter kdnnte daher zusatzli-
che Substrate aufnehmen. In einen nachsten Schritt wird tberpriift, ob externe Fremdschlamme fir
eine Mitbehandlung vorhanden sind. Abbildung 6.11 zeigt die Kldaranlagenstandorte im unmittelba-
ren Umkreis der Klaranlage Mayen.

Mit Hilfe der folgenden Annahmen wird der Fremdschlammanfall (iber die Anschlussbelastung der
Anlagen Uberschlagig ermittelt:

e Einwohnerspezifischer Schlammanfall bei Tropf- und Tauchkérper: 30 g/(E-d)
(vgl. DWA 2014): 85-Perzentil)
e Einwohnerspezifischer Uberschussschlammanfall ohne Stabilisierung (trsgem <15 d): 60 g/(E-d)

e Maschinelle Uberschussschlammeindickung auf einen TR von 6%

Im naheren Umkreis der Klaranlage sind Fremdschlamme vorhanden. Daher ist von einem Optimie-
rungspotenzial auszugehen.
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Abbildung 6.11: Klaranlagenstandorte inklusive der AnschlussgréRe (Einwohner + Einwohnergleich-
wert) im Umkreis der Klaranlage Mayen (Quelle: geoportal-wassser.rlp.de)

Tabelle 11: Klarschlammanfall der Klaranlagen im Umbkreis der Klaranlage Mayen
Klaranlage Anschlussbelastung | Verfahren/Anmerkung | Schlammtrockenmasse | Schlammanfall Entfernung Fahrzeit
EW in E B, iss,d in kg/d Qyss in m*/d in km in Minunten
Karbachtal,
Moreal 2.238 Beliiftete Teiche - - - -
Tropfkorper +
Kirrenberg 1.163 Stilllegung geplant - - - -
Masburg-
Urtmersbach-
Hauroth 2.117 Tropfkorper 64 1,1 15,1 22

Belebung & gemeinsam
Mimbachtal 3.128 aerobe Stabilisierung 188 3,1 15,4 19

Belebung & gemeinsam

Nitzbachtal 2.102 aerobe Stabilisierung 126 2,1 17,3 20
Oberes Elztal Belebung & gemeinsam

Umersbach 6.720 aerobe Stabilisierung 403 6,7 16,2 18
Oberes Belebung & gemeinsam

Nettetal 10.227 aerobe Stabilisierung 614 10,2 12,4 18

Belebung & gemeinsam

Ochtendung 6.454 aerobe Stabilisierung 387 6,5 12,4 15

Roes 761 Tauchkorper 23 0,4 11,0 17
Ruitsch-Kerben Belebung & gemeinsam

Minkelfeld 1.037 aerobe Stabilisierung 62 1,0 14,4 19

Tropfkorper + Belebung
& gemeinsam aerobe
Welling 4.621 Stabilisierung 277 4,6 8,0 12

Beispiel Oberes Nettetal:

Brussa = 10.227 E - 60 g/(E-d) = 614 kg/d

Qyss,a = 614 kg/d /0,06 = 10,2 m*/d
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knzial vorhanden

Optimierungspof
F.3.: MaBnahmen zur Optimierung
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Abbildung 6.12: Anwendung der Checkliste F (Faulraumkapazitaten)
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Im néchsten Schritt wird daher die taglich der Faulung der KA Mayen zufiihrbare Fremdschlammmenge
ermittelt. Die taglich zuflhrbare Substratmenge kann aus dem Diagramm ,Bestimmung der taglich
zufiihrbaren Substratmenge” (Abbildung 6.13, vgl. Datenkatalog Kapitel 12 [8.1.12]) abgelesen oder
anhand folgender Formel [8.1.12] (12.1) berechnet werden:

Inputsypstrat :% - QRoS,d,ges = %Odms — 32,7 m3/d =213 m3/d
Faulzeit (hydraulische Aufenthaltszeit) in d
-===20 25 30 35 — =40 ——-45 ===-50 - 75 — - 100
400 T
300 -
= q
3 i
€ ]
£ 200 -
- .
3 ]
o
£ ]
- 100 ]
o 1
€ :
o |
e
- A
M 1
(& i
0 | L1 1 1 L1 1 1 11 1 1 L 1 1 1 11 1 1 L1 1 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Faulraumvolumen Vges in m?

Abbildung 6.13: Bestimmung der taglich zufiihrbaren Substratmenge

Die Klaranlage Kirrenberg soll zukiinftig an die Klaranlage Mayen angeschlossen werden. Dadurch ist
auch mit einem héheren Schlammanfall auf der Klaranlage Mayen zu rechnen. Dieser wird anhand der
angeschlossenen Einwohner mit ca. 5% des derzeitigen Schlammanfalls abgeschatzt. Die taglich von
extern zufiihrbare Substratmenge verringert sich somit auf 19,7 m3/d.
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Zur Auslastung der Faulraumkapazitaten sind unterschiedliche Varianten denkbar:
Variante A: Kldranlage Welling und Ochtendung — ca. 11,1 m3/d

Variante B: Kldranlage Mimbachtal und Oberes Elztal GKA — ca. 9,8 m3/d

Variante C: Oberes Nettetal — ca. 10,2 m3/d

Diese Volumina kdnnen auch im Jahresverlauf dem Faulbehalter 1 zugegeben werden, ohne dass die
hydraulische Verweilzeit unter 25 Tage absinkt (siehe Abbildung 6.14).

50
- 45
-~
£40 |,
.E 35
c
Q30
1Y
Q75
g
@ 20
215
N
S 10
]
¥ g5

1 T RRRRRRERRD=

01.01.2014 13.09.2014 26.05.2015 05.02.2016 17.10.2016
Faulzeit=30d Faulzeit=25d Faulzeit=20d

Abbildung 6.14: Kapazitdtsreserven im Jahresverlauf

Es ist zu berlcksichtigen, dass sich in Umkreis der Kldaranlage Mayen auch die Faulungsanlagen Mendig
und Nothbachtal befinden, die ebenfalls iber freie Faulraumvolumen verfiigen konnten. Im Rahmen
des Projekts ZEBRAS wurden zu diesen Faulungsanlagen jedoch keine Daten erhoben, weshalb das

freie Faulraumvolumen der Anlagen nicht bekannt ist.

Flr Variante B wird beispielhaft dargestellt, wie die Checkliste angewendet wird. In Summe fallen bei
Variante B 591 kg TM an. Bei einem zu erwarteten Glihverlust von 70% werden somit ca. 414 kg oTM
pro Tag der Faulung zugefiihrt. Sind Menge und Beschaffenheit der mit zu behandelnden Fremd-
schlamme bekannt, ist die organische Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe zu iberprifen.
Eine Einhaltung der Raum- und Schlammbelastungen ist zu gewahrleisten. Entsprechende KenngréfRen

sind dem Datenkatalog bzw. Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Empfohlene Raum- und Schlammbelastung nach Merkblatt DWA-M 368 (2014) in
Abhangigkeit von der Anlagengrofle
AnlagengroRe (EW in E) <50.000
organische kg oTM_abb/ |einstufig 0,06
Schlammbalastung |(kg 0TM-d) zweistufig (erste Stufe) 0,14
durch leicht kg CSB_abb/ einstufig 0,10
abbaubare Stoffe |(kg oTM-d) |zweistufig (erste Stufe) 0,24
organische kg oTM_abb/ |einstufig 1,4
Raumbelastung (m?-d) zweistufig (erste Stufe) 3,9
durch leicht kg CSB_abb/ |einstufig 2,3
abbaubare Stoffe  |(m®d) zweistufig (erste Stufe) 6,6
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Fir die Berechnung wird die organische Trockenmasse im Faulbehalter benétigt. Diese kann iber den
TR und GV des Faulschlamms der Klaranlage Mayen bestimmt werden:

TR Faulschlamm = 3,2% (Quelle: ZEBRAS-Fragebogen)
GV Faulschlamm = 57,8 % (Quelle: ZEBRAS-Fragebogen)

Sind keine Informationen zum Anteil der leicht abbaubaren Stoffe des Rohschlamms der Satellitenan-
lagen vorhanden, konnen die Angaben aus Tabelle 13 verwendet werden.

Tabelle 13: Anteil der leicht abbaubaren Stoffe bezogen je organischer Trockenmasse (DWA
2014)
Primdrschlamm 70 %
Uberschussschlamm 45 %
Rohschlamm 57 %

Zur Bestimmung der Schlammbelastung durch leicht abbaubare organische Stoffe wird die taglich der
Faulung zugefiihrte organische Trockenmasse des Rohschlamms mit der organischen Schlammmasse
im Reaktor ins Verhaltnis gesetzt.

Nachweis: (13.1)

B . 0,7 QPS,d.TRPS-GVPS-I_ 0,45 " QUSS,d.TRUSS-GVUSS < B
l.oTM,FB — VFB'TRFS'GVFS .oTM,FS,empf.

B 1.oTM,FB =

m3 kg m3 kg m3 kg
o,7-(19,8T 3,5% - 75% (-1.ooom) +0,45 - 12,9™- - 5% 70% (-1.000m)+9,8 6% 70% (-1.000m)

0,032-0,578 - 1350 m?(-1000-9)
m
0,7- (520 kg oTM/d ) +0,57-(452 kg oTM/d+ 412 g oTM/d) _ 856 kg oTMapp

3,2% - 57,8% - 1.350 m3(-1000%) T 24970kgoTM-d
kg oTM
= 0,034 22 Zabb . 05. 0,06
kg oTM - d

Zur Bestimmung der Raumbelastung durch leicht abbaubare Stoffe wird die taglich der Faulung zuge-
flhrte organische Trockenmasse des Rohschlamms mit dem Reaktorvolumen ins Verhéltnis gesetzt.

Nachweis: (13.3)

0,7-Qps,q'TRps'GVps+ 0,45 - Qg 4'TR55' GV iyss

BR,l.oTM,FB - Vi < BR,I.oTM,FS,empf.

BR,l.oTM,FB =

3 3 3
0,7-(19,8"‘7 3,5% - 75% (-1.000 kg/m®) )+0,45 -(12,9'"7- 5% 70% (-1.000 kg/m*) +9,8 - - 6% - 70% (-1.000 kg/m3))

1.350 m3

= 0,634 X9 9TMabb _ 4 5.1 4

md-d
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Sowohl der Nachweis fiir die organische Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe als auch der
Nachweis fiir die organische Raumbelastung werden eingehalten bzw. deutlich unterschritten (vgl. Ta-
belle 12). Dies bestdtigt das Optimierungspotenzial, zeigt jedoch, dass zusatzlich weitere
Fremdschlamme angenommen werden kdnnen.

Zur Berechnung der zukiinftigen Faulgasproduktion verweist die Checkliste F (Faulraumkapazitaten)
auf die Checkliste G (Gasanfall & -verwertung). Auf die Checkliste G (Gasanfall & -verwertung) wird in
Kapitel 6.1.5 naher eingegangen. Durch Mitfaulung der Fremdschlamme wird — durch einen erhéhten
Organikabbau — anlageniibergreifend die Entsorgungsmenge reduziert. Die Riickbelastung durch Filt-
ratwasser wird sich um ca. 40% erhohen.

6.1.5 Checkliste G: Gasanfall und -verwertung

Die Checkliste G ,,Gasanfall und -verwertung” wird unter der Annahme angewendet, dass die Fremd-
schlamme der Klaranlage Mimbachtal und Oberes Elztal GKA (Variante B Kapitel 6.1.4) mitbehandelt
werden. Es werden keine Co-Subtrate bericksichtigt.

! !

Qr6 fremd.a
0;44 'BolM_‘re

Q¢6,Ro5,4 =

0,44 - Borm os

oder
0,33 Borm Frema(iss)

515 m3

136 m?
515 m3+ 136 m3
=G9! m3 Ore Quy,gHkw,max.:
K Q':: max. taglicher
s, Gasverbrauch der
651 m?3 KWK-Anlage
<ca. /23 m?

100 m?3 < 326 m? Anpassung des Gasspeichers

h

G.4.: Auswirkungen|auf die Verfahrenskette

N ,et:
elektrischer Wirkungsgrad
der KWK-Anlage

gCH4 : Volumenanteil des Methans am
Biogasvolumen
Egedart: Gesamtstrombedarf

373 MWh/a <16 MWh/a . ) \

Exw,el > Egedart

kein weiteres
A Optimierungspotenzial
JA
1 vorhanden

Abbildung 6.15: Anwendung der Checkliste G: Gasanfall und -verwertung
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Die derzeitige Faulgasproduktion betrdgt im Mittel 500 m3/d. Die zusétzliche Faulgasproduktion l3sst
sich anhand der organischen Trockenmasse der mitbehandelten Fremdschlamme wie folgt berech-
nen:

(14.7) und (14.4)

m3

Qrc.a =033 Borm rremaciss) = 0.3357om: + 4116 kg oTM/d = 136 m*/d

In Summe resultiert damit eine taglich Faulgasproduktion von 651 m3.

Nach Aussagen des Betreibers wird das BHWK derzeit nur mit ca. 60% der Leistung betrieben. Der
maximale tagliche Gasverbrauch wird anhand von Formel 15.1 abgeschatzt:

(15.1)
Q . elektrische Nennleistung+thermische Nennleistung . 1 .24 h/d _
V.KWK,max. ™~ Gesamtwirkungsgrad Methangehalt - 10@ -
78 kW+105 kW . 1

: _ 3
86,8% 70% 102 24 h/d =723 m*/d

Insgesamt kann das BHKW ca. 720 m3/d Faulgas verwerten und damit die zukinftig anfallenden 636
m3/d verwerten.

Das vorhandene Gasspeichervolumen betragt 100 m3 und ist bereits fiir den Ist-Zustand deutlich klei-
ner als empfohlen (siehe Checkliste S: Gasspeicher).

Der Methangehalt des anfallenden Gases betragt laut Betriebstagebuch im Mittel ca. 70%. Der vom
Betreiber angegebene elektrische Wirkungsgrad des BHWKs betragt 37%. Der rechnerisch ermittelte
elektrische Wirkungsgrad weicht allerdings von diesem deutlich ab. Wie in Abbildung 6.16 zu erkennen
ist, schwankt er im Jahresverlauf jahreszeitenabhangig zwischen 20% und 26 % und betragt im Mittel
lediglich 22,4 %.

40
35
30
25
20
15
10

Temperatur in °C
elektrischer Wirkungsgrad

-10
-15 T T T T T
01.01.2014 20.07.2014 05.02.2015 24.08.2015 11.03.2016 27.09.2016

Lufttemperatur min. Lufttemperatur max. + elektrischer Wirkungsgrad (rechnerisch) —— Mittelwert elektr. Wirkungsgrad

Abbildung 6.16: Elektrischer Wirkungsgrad im Jahresverlauf

Die Ermittlung des mittleren elektrischen Wirkungsgrades fiir das Jahr 2016 erfolgt nach [9.1.17]:
Exwk el = Jahrliche Stromerzeugung der KWK-Anlage =315.522 kWh (Summe 2016)

Qrc,a = Jahrlicher Faulgasverbrauch (Messwert) = 195.778 m3

gcha = Methangehalt =71 %

(17.1)
Eprim = Qs+ Genar 10 kKWh/m? = 195.778 m3 - 0,71 - 10 kWh/m? = 1.380.024 kWh
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(17.2)
Exwkel _  315.522kWh
Eprim 1.380.024 kWH

=0,228 =23%

neI,KWK =

Eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades erscheint bei einer besseren Auslastung des BHWK
von zukinftig ca. 90 % durchaus moglich. Maximal ist ein Wirkungsgrad von 37% moglich. Demnach ist
durch Mitfaulung der Schlamme der beiden KAs eine Stromproduktion auf der KA Mayen zwischen
minimal 373 MWh/a und maximal 615 MWh/a zu erwarten:

Exwieist = 298.000 kWh/a (Mittelwert 2014-2016)

(16.1)

Exwk,et = Nkwkes * 9cha " 10 * Qpga =
=0,224-0,7 - 10 - 651 m3/d =1.021 kWh/d = 372.580 kWh/a

Exwket = Nkwket * 9cha ~10 * Qpga =
=0,37-0,7 - 10 - 651 m3/d =1.686 kWh/d = 615.422 kWh/a

Der Gesamtstromverbrauch im Jahr 2016 betrug rund 740.000 kWh/a. Unter Annahme eines Wir-
kungsgrades von max. 37% konnte der Strombedarf der Klaranlage durch die Mitbehandlung der
Fremdschlamme im Jahresmittel zu 80% gedeckt werden. Durch die damit einhergehende Erhdhung
der Rickbelastung ist jedoch mit einer leichten Erh6hung des Energiebedarfs bei der Schlammbe-
handlung und mit einem erhéhten Energieaufwand bei der Stickstoffelimination zu rechnen.
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6.2 Klaranlage Kaiserslautern

Die Checkliste D ,Desintegration von Uberschussschlamm® und die Checkliste E ,,Eindickung von Uber-
schussschlamm® werden im Folgenden beispielhaft fir die Klaranlage Kaiserslautern angewendet.

Die Klaranlage Kaiserslautern besitzt eine AusbaugrofRe von 210.000 EW. Es handelt sich um eine me-
chanisch-biologische Abwasserreinigungsanlage mit biologischer Stickstoff- und Phosphorelimination
sowie chemischer Phosphorelimination mittels Simultanfillung. Die Anlage besitzt zwei USS-Zentrifu-
gen, zwei eiférmige Faulbehélter, zwei Zentrifugen zur Faulschlammeindickung inklusive
Vorlagebehilter sowie zwei Schlammisilos fiir den entwasserten Faulschlamm (Abbildung 6.17).

Zulauf

Mechanische
Reinigung

2 x Vorkldrung

2 x Uss-
Zentrifuge

3 x Belebungs- Uss-

becken Pumpwerk
3 x

Nachklarung

Faulturm |

Faulturm II

Schénungs- Vorlage-
teiche behélter

v

Vorfluter 2 x FS-

Zentrifugen

landwirtschaftliche u. thermische
Verwertung

Abbildung 6.17: Vereinfachtes Verfahrensschema der KA Kaiserslautern

Die im Jahr 1972 errichteten gleichgroRen Faulbehilter mit einem Volumen von je 4.000 m? haben in
Summe ein Nutzvolumen von 7.200 m3. Die Beschickung des Faulbehilters | mit Rohschlamm erfolgt
Uber den Heizschlammkreislauf (siehe Abbildung 6.18). In Faulbehélter | sorgt ein Schraubenschaufler
flr die Durchmischung. Eine zusatzliche Durchmischung erfolgt durch aufRenliegende Umwalzpumpen.
Diese fordern den Schlamm von Faulbehalter | in Faulbehdlter Il. Von dort aus wird der Schlamm tber
die Heizschlammpumpen in den Faulbehélter | zurtickgefiihrt. Die Ablaufmenge entspricht der Zulauf-
menge in den FB I. Die verwendete Umwalzschlammpumpe kann bis zu 300 m3/h Schlamm aus FB Il in
FB | zurtickfihren. Daher ist davon auszugehen, dass Schlamm innerhalb eines Tages mehrfach beide
Faulbehélter durchlduft. Daher wird vereinfacht davon ausgegangen, dass es sich um ein einstufiges,
volldurchmischtes, kontinuierlich durchflossenes System handelt. Es ist jedoch zu beachten, dass FB |
besser durchmischt ist und der Rohschlamm nach der Einbringung erst in FB | verbleibt, wodurch im
FB | weitere reaktionskinetische Vorteile zu erwarten sind.

95



ZEBRAS Schlussbericht, Juli 2018

Ablauf

Umwalzung

Heizschlamm/Umwilzung
Schlammwarmetauscher

Zulauf Rohschlamm

Abbildung 6.18: FlieRschema der Faulung der KA KL im Jahr 2014 (Dilly 2015)

6.2.1 Checkliste D: Desintegration von Uberschussschlamm

Zur Anwendung der Checkliste D werden die Faulzeit (hydraulische Aufenthaltszeit) und die spezifische
Faulgasproduktion benétigt. (vgl. Datenkatalog Kapitel 9 und 10 [8.1.9][8.1.10])

D.1.: Eingangsdaten

trs: Faulzeit (hydraulische Aufenthaltszeit) in d

Y : spezifische Faulgasproduktion in NL/ kg oTRzy

Abbildung 6.19: Eingangsdaten in die Checkliste D: Desintegration

Fir die Ermittlung der spezifischen Faulgasproduktion und der Faulzeit wurden die Betriebsdaten aus
dem Jahr 2014 ausgewertet (Dilly 2015). Zur Ermittlung der Faulzeit muss die mittlere tagliche Roh-
schlammmenge ermittelt werden. Bei der Klaranlage Kaiserslautern werden keine Co-Substrate und
Fremdschlamme der Schlammbehandlung bzw. Faulung direkt zugegeben. Fremdschlamme anderer
Klaranlagen werden im Zulauf der Klaranlage eingeleitet. Somit sind diese Frachten im abgezogenen
Primarschlamm und im geringeren Umfang im Uberschussschlamm enthalten.

Mittlere tagliche Rohschlammmenge = Mittlere Primadrschlammmenge
+ Mittlere Uberschussschlammmenge
(nach der Eindickung)
+ Mittlere Fremdschlammmenge

(9.1)

Qros,a = Qpsat Qussa =270m?/d
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Die vorhandene Faulzeit ermittelt sich unter der vereinfachten Annahme, dass es sich bei dem System
der beiden Faulbehalter um ein einstufiges, volldurchmischtes, kontinuierlich durchflossenes System
handelt, wie folgt:

(9.2)
VFB,ges = Vl + V2 = 7.200 m3

(9.3)

VFB, 7200m3
9% = =ca.27d
QRros,d 270m3/d

Faulzeit = tpg =

Zur Berechnung der spezifischen Faulgasproduktion wird die jahrlich erzeugte Faulgasmenge auf die
jahrlich der Faulung zugefiihrte organische Trockenmasse bezogen. Alternativ kann mit mittleren Ta-
gesmengen gerechnet werden. Da bei der Kldranlage Kaiserslautern die Primarschlammmenge und die
Uberschussschlammmenge getrennt erfasst werden, ist eine getrennte Ermittlung der organischen
Trockenmassen notwendig.

Jahrlicher Faulgaserzeugung Qrso= 1.435.899 m® /a

Jahrlicher Primé&rschlammanfall Qpso = 68.652 m3/a
Trockenriickstand des Primarschlamms (Jahresmittelwert) TRes = 3,65 %

Glihverlust des Priméarschlamms (Jahresmittelwert) GVes = 74,6 %

(10.2)
Jahrliche organischer Trockenmasse im Primarschlamm:

Borm,ps,a= Qps,a - TRes - GVps = 1869 t oTM/a

Jahrlicher Uberschussschlammanfall Qgsso = 32.530 m3/a
Trockenriickstand des Uberschussschlamms (Jahresmittelwert) TRuss = 7,58 %

Gliihverlust des Uberschussschlamms (Jahresmittelwert) GViss = 70,4 %

(10.1)

Jahrliche organischer Trockenmasse im Uberschussschlamm:

Borm,uss,a = Quss,a* TRuss - GVijss = 1736 t oTM/a
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(10.2)
Summe von Primér- und Uberschussschlamm:

BoTMIRaSIa: BoTMIPSIa + BoTM,USS,a =1869t OTM/G + 1736t OTM/G =3605t OTM/G

(10.3)
Spezifische Faulgasproduktion:

Yr6 = Qr6,a/Botm,ros,a= 1.435.899 m3/ 3605 t oTm/a= 398 Ni/kg oTM

Die spezifische Faulgasproduktion liegt unter der zu erwarteten Faulgasproduktion von
440 NL/kg oTM. Der geringe Gasanfall ist jedoch auf eine Stérung bei der Messung des Gasanfalls von
Faulbehalter 1 zurlickzufiihren, die in Monaten Juni bis Oktober (siehe Abbildung 6.20) vorgelegen hat.
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——KGG FB1[m?/d] =——KGG FB2Z [m’/d]

Abbildung 6.20: Faulgasanfall der Klaranlage Kaiserslautern im Jahresverlauf des Jahres 2014 (Dilly
2015)

Betrachtet man den mittleren taglichen Faulgasanfall alle Messwerte der Jahre 2014 bis 2016, liegt
dieser bei 4.166 m3/d. Unter Vernachldssigung der Messwerte im Zeitraum der Messstérung im Jahr
2014, liegt der mittlere tigliche Gasanfall bei 4.322 m3/d fiir die Jahre 2014 bis 2016 und bei 4.460
m3/d fir das Jahr 2014. Im Jahr 2014 ist daher vielmehr von einer Faulgasproduktion von rund 1,6
Millionen m? Faulgas auszugehen. Dieser Wert wird auch durch den Verbrauch der BHKWs bestatigt.

YFG = QFG,g /BTM,Ros,g= 1.600.000 m3/ 3605t OTM/C1= 444 Nl/kg oTM

) - Yee < 440
NL/kg oTM

kein Optimierungspotenzial

e | A
No

Optimierungspotgenzial vorhanden

Abbildung 6.21: Anwendung der Checkliste D: Desintegration von Uberschussschlamm
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Eine Optimierung durch eine USS-Desintegration erscheint unter der gegebenen Voraussetzung nicht
notwendig. Sollte den Faulbehéltern zukiinftig zusatzliche Schlamme zugefiihrt werden (z.B. Fremd-
schlamme), ist mit einer Absenkung der Faulzeit zu rechnen. In diesem Fall sollte eine Desintegration
des Uberschussschlamms (und ggf. der Fremdschlamme) erneut in Betracht gezogen werden.

Da es sich bei der Klaranlage um eine nitrifizierende Anlage handelt, ware dabei ein Verfahren mit
hohem Energieeintrag notwendig um einen maximalen Aufschlussgrad zu erreichen.

Eine Implementierung einer Desintegration des USS-Schlamms hat folgende unmittelbaren Auswirkun-
gen auf die Verfahrenskette:

e Steigerung der Faulgasproduktion

e Verringerung der zu entsorgenden Schlammmenge

o Ggf. erhohter Polymerbedarf bei der Schlammentwasserung

e Gesteigerter Energiebedarf durch die Desintegration

e Erh6hung der Ammonium- und Phosphorriickbelastung

e Rickbelastung durch schwer abbaubare organische Stoffe kann zu einer Erhohung der Ablauf-
werte flihren

6.2.2 Checkliste E: Eindickung von Uberschussschlamm

Zur Anwendung der Checkliste E (Verbesserung der Uberschussschlammeindickung) wird der Feststoff-
gehalt nach der Voreindickung bendtigt. Dieser liegt bei der Klaranlage Kaiserslautern in Mittel bei 7,5
% (siehe Abbildung 6.22) und somit im oberen Bereich der Literaturwerte von 6 bis 8% fiir Zentrifugen
mit Fallmitteleinsatz. Wie Abbildung 6.23 zeigt, ist in diesem Fall von keinem einem Optimierungspo-
tenzial bei der Uberschussschlammeindickung auszugehen.
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Abbildung 6.22: TR-Gehalt des Uberschussschlamms nach der Voreindickung
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E.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials
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Abbildung 6.23: Anwendung der Checkliste E: Eindickung von Uberschussschlamm
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6.3 Klaranlage OberKyll°

Die betrachtete Klaranlage ist auf 18.000 Einwohnerwerte ausgelegt und derzeit mit etwa 11.000 —
12.000 EW belastet. Bei der Klaranlage handelt es sich um eine mechanisch-biologische Kldranlage mit
getrennter anaerober Schlammstabilisierung. Die Faulungsanlage weist ein sehr hohes Schlammalter
in der Belebungsstufe von lber 25 d auf. Auf diesen Punkt wird im Verlauf der Evaluierung der Check-
listen hingewiesen.

Das FlieBschema der Anlage ist Abbildung 6.24 zu entnehmen.

Zulauf

Regeniiberlauf

Vorfluter <
becken o

| Pumpwerk

Mechanische
Reini

Vorklarung

"

Belebung

h 4 '
A

v
Nachklarung .
Gasspeicher
v v v

Abbildung 6.24: Vereinfachtes Verfahrensschema der KA Obere Kyll (Hien et al. 2017)

Der Schwerpunkt der Auswertung der Kldranlage Obere Kyll liegt auf der Darstellung der Auswirkungen
auf die Verfahrenskette bei einer Anwendung der Checkliste A ,,Abscheideleistung in der Vorklarung“.
Diese Checkliste zielt durch Erhéhung des Primdrschlammanfalls auf eine Erh6hung des Gasanfalls bei
gleichzeitiger Reduzierung des Sauerstoffbedarfs in der Belebung durch Reduzierung der organischen
Belastung.

9 Kapitel 6.3 wurde im Tagungsband der Fachtagung , Faulung optimieren & Flexibilitidt wagen” veroffentlicht.
Zitiervorschlag: Hien, S.; Hansen, J.; Dilly, T. C. (2017): Anwendung von Strategien zur Optimierung der anaero-
ben Schlammfaulung an Beispielanlagen. In: T. G. Schmitt (Hg.): Kldranlagen in der Energiewende: Faulung op-
timieren, Flexibilitdt wagen. (Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern, 40).
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A.4.: Auswirkungen atf die Verfahrenskette
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A.5.: Umsetzung der

Abbildung 6.25: Checkliste ,,Abscheideleistung in der Vorklarung” — Auswirkungen auf die Verfah-
renskette und Umsetzung der Optimierungsstrategie (siehe Abbildung 5.3, S. 41)

Wie Abbildung 6.25 zu entnehmen ist, werden in dem Abschnitt die Auswirkungen von Optimierungs-
strategien im Bereich der Vorklarung beleuchtet. Diese werden hierbei bilanziell betrachtet und dabei
je nach Auswirkung griin (bilanziell positiv) bzw. rot (bilanziell negativ) gefarbt. Im Folgendem werden
Optimierungsstrategien inklusive ihrer Auswirkungen fiir verschiedene Szenarien berechnet und dabei
die Punkte

e Erhohung des Primadrschlammanfalls

e Steigerung der Faulgasproduktion in Folge des héheren Primarschlammanfalls

e Energieeinsparung in der Belebung durch verringerten Sauerstoffbedarf

e Verringerung der Uberschussschlammproduktion

e Abnahme der Faulgasproduktion in Folge des geringen Uberschussschlammanfalls

aus Abbildung 6.25 fir die aufgezeigten Optimierungsmoglichkeiten beurteilt. Bei der Auswertung
wird hierbei nicht mehr die gesamte Anwendung des Flussdiagramms gezeigt, sondern sich auf die

Darstellung der Resultate konzentriert.
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Zur Anwendung der Checkliste A (siehe Abbildung 5.1, S.35) werden folgende Eingangswerte bendtigt:

o brmeps,d: taglicher Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall

o tw Aufenthaltszeit in der Vorklarung bei Trockenwetter

Die Klaranlage weist mit ca. 16 g TM/(E-d) einen sehr geringen einwohnerspezifischen Primar-
schlammanfall auf. Die durchschnittliche Aufenthaltszeit in der Vorklarung bezogen auf den mittleren
Trockenwetterzufluss betrdgt, wenn nur eine Stralle der Vorklarung genutzt wird, circa 1,2 h. Es ist zu
beachten, dass die Vorklarung nach Bedarf umfahren wird, wobei bis zu 1/3 des Zulaufs lber einen
Bypass direkt in die Belebung geleitet wird, um die Denitrifikation sicherzustellen. Zur Ableitung von
Grunddaten fir die anschlieRenden Berechnungen mittels BelebungsExpert wurden die Betriebstage-
blicher der Klaranlage fiir den Zeitraum 2014 - 2016 statistisch ausgewertet.

Die Anwendung der Checkliste auf die Klaranlage Obere Kyll ist in Abbildung 6.26 durch schwarze Pfeile
hervorgehoben. Da auf der Klaranlage im Moment nur eine von zwei VorkldarungstraRen genutzt wird,
steht hier zusatzliches Beckenvolumen zur Verfligung. Durch die Nutzung dieses derzeit ungenutzten
Volumens kann die Aufenthaltszeit und damit die Abscheideleistung der Vorklarung, erhéht werden
(Abbildung 6.26, gestrichelter Pfeil). Im vorliegenden Fall sind neben der Nutzung des vorhandenen
Vorklarbeckenvolumens weitere Varianten moglich. Fir den Weg des gepunkteten Pfeils werden al-
ternative Verfahren an der fiktiven Anlage untersucht.

Zur Berechnung der jeweiligen Varianten und deren Auswirkungen wurde wie folgt vorgegangen:

Im ersten Schritt wurden die Zulaufkonzentrationen mittels der in Tabelle 3 dargestellten Abscheide-
leistungen abgemindert, um den Primarschlammanfall und die Konzentrationen im Zulauf der
Belebung abzuschatzen.
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A.2.: Erkennen des Optimierungspotenzials

Alternative
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Abbildung 6.26: Darstellung der Wege zu den Optimierungsstrategien fiir die Beispielklaranlage (ge-
strichelter Pfeil) und fiktive Klaranlage (gepunkteter Pfeil)
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Hieraus ergeben sich fiir die Kldranlage folgende Konzentrationen im Zulauf des Belebungsbeckens.

Tabelle 14: Konzentrationen im Zulauf des Belebungsbeckens basierend auf Tabelle 3
Vorklarung (Durchflusszeit ist bezogen auf den mittleren Trockenwetterzu-
fluss)

0,75—-1h 1,5-2h >2,5h

Ccsezs [mg/L] 222 206 190
Scsg.zs [mg/L] 104 111 107
Sess,zs [mg/L] 92 80 74
Xts,28 [Mg/L] 92 74 65
Crxn,zs [mg/L] 20 20 20
Snha,zs [mg/L] 15 15 15
Snos,zs [mg/L] 0 0 0

Cozs [mg/L] 3.2 3.2 3.2

Ccszs: Chemischer Sauerstoffbedarf; Scse zs: Geloster chemischer Sauerstoffbedarf; Sesszs: Biochemischer Sauerstoffbedarf; Xrszs: Abfilt-
rierbare Stoffe (0,45um); Crkn,zs: Kjeldahl-Stickstoff; Snazs: Ammoniumstickstoff; Snoszs: Nitratstickstoff; Cpzs: Gesamt-Phosphor
Die so ermittelten Konzentrationen im Zulauf des Belebungsbeckens wurden anschlieffend mit Bele-
bungsExpert 2.0 ausgewertet, um die Uberschussschlammproduktion sowie den Sauerstoffbedarf in
der Belebung zu ermitteln. Aus den ermittelten Daten wird angelehnt an das Merkblatt DWA-M 368
(DWA 2014) mit Tabelle 15 die zu erwartende Faulgasproduktion bestimmt.
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Tabelle 15: Gasertrag der Schlamme im Jahresmittel bei einem technischen Abbaugrad der
leicht abbaubaren organischen Trockenmasse von nap, = 85 % (nach DWA 2014))

Schlammart Gasertrag(m3i. N./kgoTM,,)
Primarschlamm (PS) 0,57
Uberschussschlamm (USS) 0,33
Rohschlamm (RoS) 0,44

0TMqzy: zugefiihrte organische Trockenmasse

Fiir die Auswertung der Varianten werden anschlieflend die einwohnerspezifische Primarschlammpro-
duktion (brwmeps,d), die einwohnerspezifische Uberschlammproduktion (brwieuss,g) als Anhaltspunkt fiir
den erforderlichen Energiebedarf in der Belebung der tagliche Sauerstoffbedarf (OVq4) und — zur Beur-
teilung der moglichen Energieeigenproduktion — der einwohnerspezifische Faulgasanfall (eeg)

herangezogen und gegenibergestellt.
6.3.1 Variante 1: Ausgangsszenario 0,75 — 1 h Aufenthaltszeit

Im ersten Schritt der Optimierung wird die gesamte der Klaranlage zuflieRende Abwassermenge Uber
die Vorklarung geleitet. Hierdurch ergibt sich eine Erhéhung der spezifischen Primarschlammanfalls
(brmeps,a) auf 22 grw/(E-d) bei gleichzeitig verminderter Aufenthaltszeit in der VK auf ca. eine Stunde.
Die Uberschussschlammproduktion (brwm iss.q) betrdgt dann 22 grw/(E-d), der Sauerstoffbedarf (OVy)
427 kg/d und die spezifische Faulgasproduktion (ers) 15 L/(E-d).
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Abbildung 6.27:  Ausgangsszenario mit einer Aufenthaltszeit in der Vorklarung bei Trockenwetter
Zufluss von 0,75 - 1h

6.3.2 Variante 2: Aufenthaltszeit auf 1,5 — 2 h erh6hen

Bei zusatzlicher Verwendung des freien Beckenvolums erhéht sich die Aufenthaltszeit in der Vorkla-
rung auf 1,5 — 2 h. Damit wird eine Erh6hung des Primarschlammanfalls auf 27 grv/(E-d) und wie in
Abbildung 6.28 dargestellt, auch eine leichte Erhdhung der spezifische Faulgasproduktion (ers) auf
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16 L/(E-d) erreicht. Weiterhin sinkt die Uberschussschlammproduktion (b, iss,q) auf 19 grm/(E-d) und
demzufolge auch der Sauerstoffbedarf (OVq4) auf 426 kg/d.
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Abbildung 6.28: Erhohung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung auf 1,5 - 2h
6.3.3 Variante 3: Aufenthaltszeit auf liber 2,5 h erhéhen

Um die maximale Ausbeute an Primarschlamm durch Sedimentation in der Vorklarung zu erreichen,
kann die Aufenthaltszeit theoretisch auf iber 2,5 h verlangert werden. Abbildung 6.29 zeigt die Ergeb-
nisse der Berechnungen fiir dieses Szenario mit einer spezifischen Primarschlammanfall und
Faulgasproduktion von 29 grw/(E-d) bzw. 16,4 L/(E-d). Die Uberschussschlammproduktion sinkt auf
17 grm/(E-d) und der Sauerstoffbedarf auf 416 kg/d.
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Abbildung 6.29:  Erhéhung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung auf Gber 2,5h
6.3.4 Vergleich der Varianten

Der Methananteil bei der anaeroben Faulung von kommunalem Mischschlamm wird im Allgemeinen
mit 65 % (DWA 2014) angenommen. Bei einem Energiegehalt von Methan von circa 10 kWh/m3 (KTBL
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2013) entspricht der Energiegehalt von Faulgas etwa 6,5 kWh/m?3. Bei einem angenommenen elektri-
schen Wirkungsgrad von 33 % bei der Verwertung mittels eine Blockheizkraftwerks entstehen somit
pro m3 Faulgas 2,1 kWh elektrische Energie.

Ubertragen auf die verschiedenen Szenarien ergibt sich folgendes Bild (Angaben jeweils pro Tag), wo-
bei der tagliche Gasanfall mit 11.500 E berechnet wurde:

e Variante 1: 170 m3 - 2,1 kWh/m?3 = 358 kWhe
e Variante 2: 184 m? - 2,1 kWh/m?3 = 386 kWhe,
e Variante 3: 190 m? - 2,1 kWh/m?3 = 399 kWhe

Insgesamt konnen die in Tabelle 16 dargestellten Erh6hungen bzw. Verringerungen der Variante 2 und
3 im Vergleich zum Ausgangs-Variante 1 beobachtet werden.

Tabelle 16: Erhdhung bzw. Verringerung von Primarschlammanfall, Uberschussschlammpro-
duktion, Faulgasproduktion und Sauerstoffbedarf im prozentualen Vergleich zur
Ausgangsvariante

Durchflusszeit in der Vorklarung tv bezogen auf
den mittleren Trockenwetterzufluss
1,5-2h >2,5h
Variante 2 Variante 3
brm,eps,d +20,0% +30,0%
b, Uss,d -13.8 % -22.0%
erc +8.03 % +11.6 %
OV4 -0.23 % -2.58 %

Aus den gezeigten Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass mit den untersuchten MaBnahmen zur Erho-
hung des Primarschlammaustrags in diesem Fall eine Steigerung des Faulgasanfalls um liber 10 %
erzielt werden kann. Jedoch muss hierbei beachtet werden, dass unter anderem durch den geringeren
Eintrag von Feststoffen sowie die Reduzierung der organischen Frachten der TS-Gehalt im Belebungs-
becken sinkt. Da ein Mindestwert von 2 g/L nicht unterschritten werden sollte, erhoht sich das
Schlammalter in der Belebung auf 27 d. Dies bedeutet, dass hier fiir den Betreiber eine Anpassung des
Belebungsbeckenvolumens angezeigt ist. Im Flussdiagramm wird dies durch den griinen Punkt , Bele-
bung” signalisiert. Hierdurch erhalt der Betreiber aus der Anwendung des Flussdiagrammes die fiir ihn
wichtige Information, vor einer Optimierung der Vorklarung erst iber MaBnahmen in der Belebung
nachzudenken.

Um die Auswirkungen der aller OptimierungsmalRnahmen zur Abscheideleistung in der Vorklarung zu
untersuchen, wird in Kapitel 6.3.5 eine fiktive Referenzanlage nach DWA mit einem Schlammalter im

Ausgangsszenario von 12,6 d betrachtet.
6.3.5 Betrachtung einer Anlage mit Zulaufbedingungen nach DWA
Wie bereits erwahnt, wird in diesem Abschnitt nicht mehr das gesamte Procedere dargestellt, sondern

es werden hauptsachlich die Ergebnisse beleuchtet.
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Tabelle 17 zeigt die berechneten Eingangswerte in BelebungsExpert 3.0 fiir eine Klaranlage mit typi-
schen Zulaufkonzentrationen. Ausgangsvariante stellt die Vorklarung mit einer Aufenthaltszeit von
0,75-1,0 h dar.

Tabelle 17: Konzentrationen im Zulauf des Belebungsbeckens basierend auf Tabelle 3
Vorklarung (Durchflusszeit ist bezogen | Vorklarung mit | Mikrosiebung in
auf den mittleren Trockenwetterzu- | Vorfallung Kombination mit Fal-
fluss) lung /Flockung

0,75-1h 1,5-2h >2,5h
Ccssze [mg/L] 467 433 400 267 200
Scss,zs [Mg/L] 218 234 226 167 175
Xts,z8 [mg/L] 194 156 136 78 19
Crn,zs [mg/L] 55 55 55 38 49
Snia,zs [mg/L] 41 41 41 28 37
Snoszs [mg/L] 0 0 0 0 0
Crzs [mg/L] 9 9 9 2 2

Cess,zs: Chemischer Sauerstoffbedarf; Scsszs: Geldster chemischer Sauerstoffbedarf; Xrszs: Abfiltrierbare Stoffe (0,45um); Crkn,ze: Kjeldahl-
Stickstoff; Snhazs: Ammoniumstickstoff; Snosze: Nitratstickstoff; Cpzs: Gesamt-Phosphor
Nach Abbildung 6.26 wiirde man fiir diese Anlage grundsatzlich bei den gleichen Optimierungsoptio-
nen wie fiir die Klaranlage Obere Kyll landen. Zusatzlich zu den bereits gezeigten Optionen werden hier
die alternativen Verfahren Vorklarung mit Vorfallung und Mikrosiebung in Kombination mit Fallung
/Flockung betrachtet fur den Fall, dass keine ungenutzten Beckenvolumina zur Verfligung stehen.

Aus Abbildung 6.30 sind die resultierenden Berechnungsergebnisse fir die verschiedenen Szenarien
zu entnehmen. Fir das Ausgangsszenario (t=0,75-1h) ergeben sich ein einwohnerspezifischer Primar-
schlammanfall von 35 gmv/(E-d), eine einwohnerspezifische Uberschlammproduktion von 39 grv/(E-d),
ein Faulgasanfall von 24 L/(E-d) und ein taglicher Sauerstoffbedarf von 3.873 kg/d.

Wie zu erkennen ist, steigt die Primarschlammproduktion wie erwartet in Szenario 2 (t=1,5-2h) auf
42 grw/(E-d), in Szenario 3 (t>2,5h) auf 46 gmm/(E-d), in Szenario 4 (Vorfallung) auf 56 grv/(E-d) und in
Szenario 5 (Mikrosiebung) auf 67 grm/(E-d). Ebenfalls steigt der einwohnerspezifische Faulgasanfall auf
26 L/(E-d) in Szenario 2, auf 27 L/(E-d) in Szenario 3, auf 29 L/(E-d) in Szenario 4 und auf 32 L/(E-d) in
Szenario 5.

Demgegeniiber sinkt die Uberschussschlammproduktion im Vergleich zum Ausgangspunkt
(39 grm/(E-d)) in Szenario 2 (34 grm/(E-d)) Gber Szenario 3 (31 grw/(E-d)) und Szenario 4 (22 grw/(E-d))
bis Szenario 5 (16 grm/(E-d)). Dementsprechend sinkt ebenfalls der Sauerstoffbedarf von 3.873 kg/d
auf 3.860 kg/d in Szenario 2, auf 3.799 kg/d in Szenario 3, 2.664 kg/d in Szenario 4 steigt allerdings in
Szenario 5 auf 3.066 kg/d an, da hier weniger Stickstoff in der Vorklarung abgeschieden wird als bei
der Vorfallung.
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Abbildung 6.30:  Ergebnisse der Anwendung des Flussdiagramms flr eine 60 000 EW Abwasserreini-
gungsanlage nach DWA-A 131

Zu den im oberen Abschnitt erlauterten Werten stellt Tabelle 18 die prozentualen Abweichungen im

Vergleich zum Ausgangsszenario dar.

Tabelle 18: Erhdhung bzw. Verringerung von Primiarschlamm-, Uberschussschlammproduk-
tion, Faulgasproduktion und Sauerstoffbedarf im prozentualen Vergleich zum
Ausgangsszenario

Vorklarung (Durchflusszeit ist bezogen | Vorklarung mit | Mikrosiebung in
auf den mittleren Trockenwetterzu- | Vorfallung Kombination mit Fal-
fluss) lung /Flockung
0,75-1h 1,5-2h

brwm,e ps,d +20,0 % +30,0 % +60,0 % +90,0 %

b1, Uss,d -11,6 % -19,1 % -42,6 % -59,6 %

erc +7,93% +11,2 % +20,8% +32,9%

OVy -0,34 % -1,91% -31,2% -20,8 %

Im Gegensatz zu den Berechnungen der Beispielanlage wurden hier auch die alternativen Verfahren
Vorféllung und Mikrosiebung (in Kombination mit Fallung und Flockung) betrachtet, da in den Szena-
rien mit erhohter Aufenthaltszeit das Schlammalter nur bis auf 15 d ansteigt. Bezogen auf den
Faulgasanfall sind hier parameterspezifische Zunahmen im Wertebereich von ca. 8 — 32 % maglich.
Hierbei ist zu beachten, dass das Schlammalter fiir Szenario 4 mit 22 d bereits relativ hoch und bei
Mikrosiebung auf 31 d ansteigt. Abgesehen davon, dass in diesem Fall die biologische Stufe optimiert
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werden sollte, gewinnt der Betreiber in einem solchen Fall die Information, dass weiteres Optimie-
rungspotenzial auf seiner Anlage — hier im Bereich der Schlammbehandlung - vorhanden ist, welches
erschlossen werden kann.
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6.4 Klaranlage Untere Selz *°
6.4.1 Allgemein
6.4.1.1 Abwasserweg

Die Abwasserreinigung erfolgt gemaR dem im Folgenden dargestellten Schaubild. Nach Hebung der
Abwasserteilstrome durch entsprechende Pumpwerke durchlauft das Abwasser die mechanische Rei-
nigungsstufe (u. a. 2 Vorklarbecken). Ein Zwischenpumpwerk fordert das Abwasser zur biologischen
Reinigungsstufe, die sich i. W. aus vier BelebungsstraBen und 2 Nachklarbecken zusammensetzt.

PW Schaafsau PW Gau-Algesheim ‘ 3 x Kanale aus Ingelheim ‘

Schmutzwasser Be- RW-Schnecken-
triebsgebiude, P
Werkstatt
ROB [______ >
‘ Rechenanlage 5| Rechengutpresse |>______>

‘ Sandfang }%‘ Sandwascher |>______>

Zwischenpumpwerk

PS

Heidesheim
Zentrat .
uss
— === >
Fallmittal Verteilerbauwerk BB

Ros-und USS-
BB 1a, 1b BB 2a 2Zb Pumpwerk

Machklarbecken | Machklarbecken Il
[

Ablaufmessung

—

Abbildung 6.31: Blockschema der Beispielanlage Untere Selz (Siekmann und Weisrock 2017)

Die Vorklarung wird in den weiteren Ausfiihrungen nochmal aufgegriffen.

10 Kapitel 6.4 wurde im Tagungsband der Fachtagung Faulung optimieren & Flexibilitat wagen veréffentlicht. Zi-
tiervorschlag: Siekmann, T.; Weisrock, C. (2017): Optimierung der Klarschlammbehandlung und Faulgasver-
wertung auf der Klaranlage "Untere Selz". In: T. G. Schmitt (Hg.): Klaranlagen in der Energiewende: Faulung op-
timieren, Flexibilitat wagen. (Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen
Universitat Kaiserslautern, 40).
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6.4.1.2 Schlammweg

Im Folgenden soll der Fokus jedoch auf die Schlammschiene gelegt werden. Das FlieRschema fasst we-
sentliche Verfahrensstufen bzw. Elemente zusammen.

Co-Substrat PS us

Fremdschlamme

¥ ¥

PS-Pumpwerk MUSE
Y | ___________ |
Schlammstaped- #mmmmmmm—— = P
beh alter, neu Y ¥
- - Schlammstapel-
— beh alter, alt
Voreindicker lund |1

L 4 L4
Reohschlammpumpwerke

¥ ¥

Macheindickerl Macheindickerll Gasspeicher Gasfackel

v -

Schlamm-

Zentrat

v

anhrEe carime

¥
Klarschlammilagerhalle

Abbildung 6.32: FlieRschema und wesentliche Verfahrensstufen (Siekmann und Weisrock 2017)

Zur Abtrennung des belebten Schlammes vom gereinigten Abwasser sind 2 Nachklarbecken als hori-
zontal durchflossene Rundbecken vorhanden. Der anfallende Uberschussschlamm wird aus dem
System entnommen, teilweise in die Vorklarung geférdert und teilweise maschinell eingedickt. Von
hier aus wird der eingedickte Schlamm in den Schlammstapelbehilter (alt) gefordert. Uber eine Ultra-
schalldesintegration wird der Schlamm in den Heizkreislauf der Faulbehélteranlage abgegeben.

Der aus den Vorkldrbeckentrichtern abgezogene Priméar- und Uberschussschlamm wird zur weiteren
statischen Eindickung in 2 Voreindicker gefordert, von wo aus er ebenfalls dem Heizkreislauf der Faul-
behalter zugegeben wird.
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Weiterhin wird Fremdschlamm eines nahegelegenen Industriebetriebes angenommen, der in die bei-
den Voreindicker oder in den Stapelbehélter (alt) gefordert wird. Ferner werden Co-Substrate
angenommen, wobei es sich i. W. um Destillate aus Weinbaubetrieben und Fette handelt.

Zur Schlammentwasserung stehen 2 Zentrifugen zur Verfiigung. Der entwasserte Schlamm wird an-
schlieBend zur Zwischenlagerung in eine Schlammbhalle verbracht. Von hier aus wird der Schlamm zur
weitergehenden thermischen Verwertung mittels LKW zu einer Verbrennungsanlage transportiert.

6.4.2 Checkliste A: Aufenthaltszeit in der Vorklarung

Hinsichtlich der Optimierung der Faulgasverwertung ist ein moglichst hoher Anfall an hoch kalorischem
Primarschlamm wiinschenswert. Dies hat wiederum — durch Beeinflussung des C:N-Verhaltnisses — di-
rekten Einfluss auf die biologische Behandlungsstufe.

Auf der KA Untere Selz existiert eine 2-straBige Vorklarung. Das Nutzvolumen der beiden Vorklarbe-
cken betragt jeweils 774 m3. Die resultierenden rechnerischen Aufenthaltszeiten bei Trocken- und
Regenwetterzulauf sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Abwassermengen und Aufenthaltszeiten in der Vorklarung
2015 bei Regenwetterzulauf bei Trockenwetterzulauf
Min ca.0,7h ca. 1,35
Mittel ca.1,75h ca.2,0h
85-
) ca.2,2h ca.2,35h
Perzentil

In Kap. 7.1.3 ist am Beispiel der KA Mayen der Einsatz der entsprechenden Checkliste ,,Abscheideleis-
tung in der Vorklarung” dargestellt. Im Folgenden sollen Grenzen hinsichtlich einer Erhéhung der
Abscheideleistung in der Vorklarung aufgezeigt werden.

Im ATV-DVKW-A 198 werden Durchflusszeiten in der Vorklarung bei Trockenwetter (Qr,2nmax) ZWischen
0,5 und 1,0 h bzw. zwischen 1,5 und 2,0 h angegeben. Die Aufstellung zeigt, dass die Aufenthaltszeiten
in der Vorklarung der Klaranlage Untere Selz mit ca. 1,35 h bis 2,35 h sehr hoch sind. Selbst bei max.
Mischwasserzufluss liegt die Aufenthaltszeit immer noch bei 0,7 h.

Die vergleichsweise hohe Aufenthaltszeit wirkt sich entsprechend auf den Primarschlammanfall (siehe
Tabelle 20) aus.

Tabelle 20: Spezifischer Schlammanfall auf der KA Untere Selz und Referenz (DWA 2014)
KA Untere Selz DWA-M 368 (2014)
PS 40 g TM/(EW x d) 28 g TM/(EW x d)
uUss 20 g TM/(EW x d) 32 g TM/(EW x d)
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Im Vergleich zu den Erwartungswerten des DWA-M 368 (DWA 2014) bestétigt sich der hohe spezifische
Primarschlammanfall. Im Zulauf der biologischen Behandlungsstufe liegt demnach ein geringes C:N-
Verhaltnis vor, was ebenfalls durch die Filtratriickbelastung beeinflusst wird. Aus Griinden der Abwas-
serreinigung ist daher eine Stilllegung eines Vorklarbeckens angezeigt.

Bei der Prifroutine ,, Abscheideleistung in der Vorklarung” wird auf die Priifung des C:N-Verhaltnisses
verwiesen. Dieser Fall dient als Beispiel dafiir, dass trotz lobenswerter energetischer Sanierungsabsich-
ten der Gewadsserschutz als wesentliches Ziel der Abwasserreinigung stets an erster Stelle stehen muss.

6.4.3 Checkliste M: Durchmischung Faulbehilter

Die Schlammfaulung wird auf der KA Untere Selz durch 3 Faulbehilter (4.000 m3, 2.000 m3, 1.000 m3),
die parallel beschickt werden, realisiert.

Die Durchmischung der Faulbehalter erfolgt jeweils durch Kombination von einer auBenliegenden Um-
walzung und Gaseinpressung. GemaR Prifroutine ,,Durchmischung Faulbehalter” werden im Merkblatt
DWA-M 368 (DWA 2014) Zielwerte einer Durchmischung von Faulrdumen fir verschiedene Aggregate

genan nt.
Auswahl
eingesetztes
Aggregat
l
Faur:ics::gm. Rtbrwerk Kombination ;‘r‘::";:'z:‘::‘:: Faulgaseinpressung

.

}

Vig =< 500 m* ?

Ist FB
eiformig oder
Zylindrisch
schlank?,

Zielwert: komplatte
Umwilzung 10-mal/d;
Leistungsdichte:

Zielwert: komplette

Zielwert: Zielwert:
{ Umwilzung 10-mal/d;

Leistungsdichte: ‘] - 1. Stufe: ca. 16 h/d

Lelst: dichte:
3-10 W/m* - 2. Stufe: ca. 8 h/d ST ANEICA.

3.6 W/m? 6-10 W/m?

Abbildung 6.33: Auszug aus Checkliste M ,,Durchmischung Faulbehalter”

Hinsichtlich einer Kombination zweier Verfahren wird auf Literatur (Roediger 1997) verwiesen. Die
Soll-Werte in Tabelle 21 beziehen sich auf diese Publikation. Auf der KA Untere Selz gestaltet sich die
Situation wie in der folgenden Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Umwalzung und Gaseinpressung — IST- und Soll-Werte
Umwilzung d? Gaseinpressung
IST SOLL IST SOLL
Faulbehalter 1
ca. 1,5 0,5-1 h/d
(2.000 m3)
Faulbehilter 2 4 bis 5 )
ca. 3 0,5-1 h/d 8 bis 12 h/d
(1.000 m3)
Faulbehalter 3
ca. 1 0,5-1 h/d
(4.000 m3)

Es zeigt sich, dass die Zielwerte vom Status Quo abweichen und hier folglich ein Optimierungspotential
festgestellt werden kann.

GemaR Priifroutine ,,Durchmischung Faulbehalter” sollten geeignete AnpassungsmaRnahmen auf Um-
setzung geprift werden, da hierdurch

e ein erhohter Abbaugrad der Organik
e ein hohere Faulgasanfall
e und eine geringere, zu entsorgende Klarschlammmenge (nach der Entwasserung)

zu erwarten sind.

Die folgende Abbildung verdeutlicht im Sinne einer kontinuierlichen Bereitstellung von Faulgas fir
nachgeschaltete Verbraucher weiteres Optimierungspotenzial.
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Abbildung 6.34: Tagesgang des Faulgasanfalls fiir ausgewahlte Tage

Dargestellt ist der Tagesgang des Faulgasanfalls. Bei Spitzen zur Mittagszeit mit rd. 300 m3/h liegt der
Faulgasanfall in den Abend- und Nachstunden nur in einer GréBenordnung von rd. 50-150 m3/h. Der
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Verlauf lasst darauf schlieBen, dass die Beschickung der Faulung nicht kontinuierlich, sondern stol3-
weise erfolgt.

6.4.4 Checkliste S: Gasspeicher

Fiir den reibungslosen Betrieb und die weitestgehend energetische Nutzung des Faulgases sollte ein
ausreichendes Gasspeichervolumen vorhanden sein. Gute Ergebnisse lassen sich dabei gemaR Check-
liste ,Gasspeicher” realisieren, wenn das Speichervolumen ca. 50 % des mittleren taglichen Gasanfalls
betragt. Im vorliegenden Fall waren das rd.

3.500 m3/d x 0,5 = 1.700 m?

Auf der Klaranlage ist ein Niederdruckgasspeicher vom Fabrikat Eisenbau Heilbronn mit einem Volu-
men von 800 m3 vorhanden. Das entspricht demnach nur rd. 50% des empfohlenen Volumens.
Demnach liegt hier ebenfalls ein Optimierungspotential vor.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Projekt ZEBRAS werden die Potenziale bestehender Faulungsanlagen bei der Optimierung von Ver-
fahrensschritten der Abwasserreinigung, Schlammfaulung und Faulgasverwertung verdeutlicht.

Die Potenzialabschatzung zeigt, dass die Stromproduktion auf den bestehenden Faulungsanlagen in
RLP deutlich gesteigert werden kann. Das groRte Potenzial liegt mit 8,6 GWhe/a bei der Ausnutzung
der freien Faulraumkapazitdten vor. Durch Repowering alter KWK-Anlagen kdnnte die Stromerzeugung
um 6,1 GWh,/a gesteigert werden und eine vollstindige Verwertung des Klargases zur Stromerzeu-
gung wiirde theoretisch eine Steigerung der Stromerzeugung um 6,6 GWhel/a ermdglichen. Fir die
MaBnahmen Anpassung des Schlammalters, Etablierung einer Mehrstufigen Faulung, die Nachriistung
von KWK-Anlagen, die Reduzierung von Fackelverlusten und die Implementierung einer Klarschlamm-
desintegration oder einer Vorfillung lassen sich Potenziale zwischen 0,5 und 4,4 GWhe/a abschatzen.

Da sich die MaRnahme teilweise gegenseitig beeinflussen, ist die Addition aller EinzelmaRnahmen zur
Ermittlung eines kumulativen Gesamtpotenzials nicht moglich. Die Eignung der Kombination von Ein-
zelmalBnahmen ist daher im Einzelfall zu untersuchen. Bei einer Umsetzung mehrerer MalRnahmen, ist
jedoch in der Regel mit einer weiteren Steigerung des Gesamtpotenzial zu rechnen.

Fiir die Entwicklung von Optimierungsstrategien werden die Prozessschritte der Abwasserreinigung,
Schlammbehandlung und -entsorgung zusammen betrachtet, die Abhangigkeiten zwischen den Ver-
fahrensstufen aufgezeigt, Optimierungsansatze abgeleitet sowie Vor- und Nachteile von MaRnahmen
beschrieben.

Projekterkenntnisse ,,Optimierung Schlammfaulung”

Bereits existierende Instrumente zur energetischen Optimierung von Abwasseranlagen, wie der Ener-
giecheck und die Energieanalyse nach Arbeitsblatt DWA-A 216 (DWA 2015d), werden mit den hier
entwickelten Checklisten um einen weiteren Schritt ergdnzt. Mit deren Hilfe kdnnen umfangliche Be-
trachtungen und Bewertungen von moglichen Optimierungspotenzialen fiir bestehende
Faulungsanlagen durchgefiihrt werden. Im Rahmen der Energieanalyse wird erméglicht, die Kldranlage
im Vergleich zu anderen Anlagen einzuordnen, die Energiekenndaten mit anlagenspezifischen ldeal-
werten abzugleichen und ein generelles energetisches Optimierungspotenzial zu erkennen.

Die entwickelten Checklisten zeigen systematisch Ansatzpunkte zur energetischen und verfahrens-
technischen Optimierung der Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung und Faulgasverwertung
auf. FUr Faulungsanlagen, die beim Energiecheck und der Energieanalyse bereits sehr gut abschneiden,
bieten die entwickelten Checklisten die Moglichkeit, weitere Potenziale zu erkennen, da auch Umstel-
lungen der Verfahrensfiihrung und Erganzungen von Aggregaten bericksichtigt und vorgeschlagen
werden.

Die erzielten Ergebnisse stellen eine gute Grundlage zur Umsetzung einer zukunftsfahigen Gestaltung
der Schlammbehandlung und -entsorgung sowie Faulgasverwertung dar, womit eine konsequente
Fortschreibung des in Rheinland-Pfalz eingeschlagenen Weges erfolgt, eine nachhaltige und energie-
effiziente Abwasserbehandlung weiter voranzutreiben. Die rheinland-pfalzischen Projekte zur
,Steigerung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen”, zu "Semizentralen Schlammbehandlungscen-
tern - SBC“ und zur "Neubewertung von Abwasserreinigungsanlagen mit anaerober
Schlammbehandlung und der abwassertechnischen Situation - NAwaS“ werden durch die Projekter-
gebnisse erweitert und ergédnzt und die im Projekt entwickelten Ideen beférdern eine nachhaltige
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Entwicklung in der Wasserwirtschaft. Zudem ergeben sich durch die Analyse der Faulungsanlagen mit
einem Schwerpunkt auf der Schlammbehandlung und -verwertung Synergieeffekte mit dem Koopera-
tionsprojekt ,Regionale Klarschlammstrategien fiir Rheinland-Pfalz.

Die im Projekt erarbeiteten Checklisten und Ergebnisse werden den Klaranlagenbetreibern und Pla-
nungsbiros zur Anwendung zur Verfligung gestellt. Die Checklisten und der Datenkatalog stehen auf
der Homepage Ministeriums fir Umwelt, Energie, Erndhrung und Frosten zum Download bereit
(https://wasser.rlp-umwelt.de/servlet/is/1129/). Fragen zur Anwendung der Checklisten konnen di-
rekt an die Projektbeteiligten gestellt werden.

Ausblick ,,Digitalisierung der Checklisten”

Als Ansatz zur besseren Verbreitung der Projektergebnisse konnte eine Digitalisierung der Checklisten
dienen. Anwender wiirden dabei automatisiert durch ein Optimierungstool gefiihrt, um die Checklis-
ten Schritt fiir Schritt abarbeiten zu konnen. Die Darstellung der teilweise sehr groBen Checklisten ware
somit nutzerfreundlicher realisierbar, die logischen Verknipfungen waren einfacher zu visualisieren
und eine einheitliche Grundlagendatenermittlung ware gewahrleistet. Es ist absehbar, dass zukiinftig
Monitoring-Tools den Klaranlagenbetreiber auch bei der Planung von Anpassungen und Zieldefinie-
rung bei der Implementierung neuer Anlagenkonzepte und -teile unterstiitzen. Die fortschreitende
Digitalisierung ermdoglicht zukiinftig Gber eine Kenndatenermittlung ein direktes Benchmarking der
Klaranlagen untereinander, was wiederum deutliche Vorteile fiir ein internes Controlling mit sich fih-
ren wird. Eine digitale Austauschplattform, die (ber die Informationen der
Klaranlagennachbarschaften hinausgeht, erscheint daher sinnvoll.

Ausblick ,Verfahrenstechnische Weiterentwicklung”

Obwohl die im Projekt entwickelten Checklisten die verfahrenstechnischen Auswirkungen durch die
Implementierung innovativer MaBnahmen (z.B. Desintegration, Mikrosiebung, Vorfallung, etc.) bei be-
stehenden Anlagen bericksichtigen, muss festgestellt werden, dass die Anwendbarkeit der
Checklisten begrenzt ist. Neue Verfahren, die eine komplette Umstellung der bestehenden Anlage er-
fordern wiirden, lassen sich mithilfe der Checklisten nicht in Ganze darstellen und bewerten. Vor allem
die Ausschleusung von Kohlenstoff aus der mechanischen Reinigungsstufe hat sehr grofRe Vorteile flr
die Faulgasproduktion, beeinflusst die nachfolgende biologische Abwasserreinigungsstufe jedoch so
stark, sodass hier liber alternative Verfahren der biologischen Abwasserreinigung und mafgeblich der
Stickstoffelimination nachzudenken ist. So kénnten Forschungen zur Deammonifikation im Haupt-
strom in Kombination mit einer optimierten Primarschlammabtrennung oder zu Verfahren mit einer
hochbelasteten ersten biologischen Stufe zukiinftig zu einer weiteren Optimierung des Energiebedarfs
und der Energieerzeugung beitragen. Daher wird auch ein deutlicher Forschungsbedarf bei der Aus-
schleusung von Kohlenstoff in der Vorklarung (z.B. durch eine Vorfillung) gesehen, da in der Praxis
dieser Ansatz bisher kaum Anwendung gefunden hat und praxisrelevante KenngréRen noch nicht vor-
liegen. Gleiches gilt fur die Prozesswasserbehandlung. Durch eine gezielte Prozesswasserbehandlung
bei Faulungsanlagen ist eine deutliche Entlastung der Hauptstrombiologie zu erwarten, womit eine
Energieeinsparung einhergeht. Inwieweit dies zu einer Transformation des Abwasserreinigungsprozes-
ses bei kleineren und mittleren Faulungsanlagen und bei Schlammbehandlungscentren fiihren kann,
ist noch schwer abschatzbar. Zukiinftige Forschungsprojekte sollten demnach sehr eng an konkrete
Umsetzungsbeispiele angegliedert sein, um die Ubertragbarkeit der MaRnahme im Detail auf andere
Klaranlage gewahrleisten zu kénnen.
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Ausblick ,,Warmemanagement”

Abgesehen von elektrischer Energie wird bei Faulungsanlagen immer auch thermische Energie erzeugt.
Die Checklisten ,Warmemanagement” und , Faulbehalter als Warmespeicher” zeigen anschaulich, wie
Warmepotenziale auf Faulungsanlagen gezielt genutzt werden kdnnen. Vor allem wenn thermische
Desintegrationsverfahren, thermische Klarschlammverwertungsverfahre oder externe Warmeabneh-
mer zu beriicksichtigen sind, ist die Erstellung eines detaillierten Warmekonzeptes angebracht. Es ist
festzustellen, dass die spezifischen thermischen Energieerzeugungen bei den Kldranlagen derzeit sehr
stark streuen und vor allem in Wintermonaten der Warmebedarf teilweise mit externen Energietra-
gern gedeckt wird. Fragestellungen zur besseren Dammung der Faulbehdlter und deren
warmegefiihrte Betriebsweise wurden in diesem Forschungsprojekt nicht abschliefend geklart. Im De-
tail ist auch eine Nutzung von ex- und interner Uberschusswarme fiir eine intermittierende Aufheizung
der Faulbehéltertemperatur bzw. eine Warmeabgabe an externe Abnehmer bei gleichzeitiger Abkiih-
lung denkbar. Anderungen der Faulbehéiltertemperaturen haben jedoch immer einen direkten Einfluss
auf den Faulprozess und die Faulgaserzeugung, was es hinsichtlich der Betriebsflihrung zu beriicksich-
tigen gilt. Mit Hilfe von Pilotversuchen kdnnten die Auswirkungen dieses Konzeptes naher untersucht
werden.

Ausblick ,,Phosphorrecycling”

Im Projekt wurde die Fragestellung des Phosphorrecyclings weitestgehend ausgeklammert. Dabei hat
die Wahl des Verfahrens zur Phosphorriickgewinnung tiefgreifenden Einfluss auf die Verfahrenskette
der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und -verwertung. Nachdem inzwischen durch die Novel-
lierung der Klarschlammverordnung die Neuordnung der Klarschlammverwertung vorerst
abgeschlossen ist, ist der politische Rahmen abgesteckt, in dem nachhaltige und wirtschaftliche Kon-
zepte fiir die Phosphorriickgewinnung erarbeitet werden kénnen. Die konkurrierenden Verfahren der
Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Klarschlamm und Kldarschlammasche wirken in unterschiedli-
cher Art und Weise auf die Verfahrenskette und der Einsatz von Hilfsstoffen und Energie wird steigen.
Auch hier sind Pilotprojekte wichtig, um sinnvolle Losungsstrategie entwickeln zu kénnen. Vor allem
im landlich gepragten Rheinland-Pfalz mit vielen kleinen und mittelgroRen Kommunen bleibt die span-
nende Fragestellung, wie zentrale oder dezentrale Recycling- und Verwertungskonzepte (thermisch
oder landwirtschaftlich) die bestehenden Klarschlammbehandlungskonzepte beeinflussen und ob in
Zukunft mit Verbundkonzepten eine Okologische und 6konomische Losung gewdhrleistet werden
kann.
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8 Anhang

8.1 Datenkatalog
8.1.1 EWai120: Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht (A.1)

Um die tatsachliche Anschlussbelastung zu ermitteln wird im Einklang mit dem Arbeitsblatt
DWA-A 216 (DWA 2015d) der Einwohnerwert (iber die mittlere tagliche CSB-Schmutzfracht im
Zulauf der Klaranlage und die einwohnerspezifische CSB-Fracht von 120 g/(E-d) bestimmt. Die
malgebende mittlere Fracht ist auf der Basis der erhobenen CSB-Konzentration aus durch-
flussproportionalen 24h-Mischproben zu ermitteln. Dafiir liegen in der Regel bei Klaranlagen
mit einer AusbaugréRRe von 5.001 E bis 50.000 E mindestens 24 Messwerte und bei Klaranla-
gen mit einer AusbaugroRRe groBer 50.000 E mindestens 52 Messwerte fiir das Bezugsjahr vor.

(1.2)
CSB-Fracht = (CSB-Zulauf-Konzentration 1 [mg/I] - Zulaufmenge 1 [m3/d] +
CSB-Zulauf-Konzentration 2 [mg/I] - Zulaufmenge 2 [m3/d] +
CSB-Zulauf-Konzentration 3 [mg/I] - Zulaufmenge 3 [m3/d] + .............) / Anzahl der Messwerte
= [keg/d]
(1.2)

EWiy : Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht = CSB-Fracht [kg/d] / 0,12 [kg/(E-d)]

= [E]

Hinweis:

Es ist zu beachte, dass keine direkte Vergleichbarkeit mit Datenquellen des DWA-Leistungsvergleichs
méglich ist, da die mittleren CSB-Belastungen bei den Leistungsvergleichen aus den Jahresmittelwerten
der CSB-Konzentration und der Jahresabwassermenge berechnet werden. Dadurch ergeben sich in der
Regel h6here Einwohnerwerte. Aus der Schlammeindickung und Schlammtrocknung kann (iber Prozess-
wdsser eine erhebliche Menge an CSB in den Zulauf eintragen werden. Die Messstelle zur Bestimmung
der CSB-Zulaufkonzentration sollte daher vor der Zugabe vom Prozesswasser liegen. Ist die CSB-Riick-
belastung bei der CSB-Bestimmung im Zulauf enthalten, wird empfohlen diese vor der Bestimmung der
Einwohnerwerte abzuziehen. Dabei kann die Riickbelastung mit ca. 10% der CSB-Zulauffracht abge-
schétzt werden (Neis et al. 1994; Cornel 1997). Dies soll jedoch nur dann erfolgen, wenn das
Prozesswasser bei den 24-h Mischproben der CSB-Zulaufkonzentration enthalten ist.

(1.3)
Einwohnerwert (ohne Prozesswasser) = Einwohnerwert bezogen auf die CSB-Fracht / 1,1

= [E]
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8.1.2 bmmps,d: Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall (A.1)

Zur Berechnung der durchschnittlich taglichen Primarschlammtrockenmasse soll der mittlere
Trockenriickstand des Primarschlamms aus dem Bezugsjahr herangezogen werden. Es wird
empfohlen die TR-Bestimmung im Primarschlamm regelmaRig durchzufiihren und dabei auch
unterschiedliche Wochentage abzudecken. Als Richtwert kénnen die Mindesthaufigkeiten zur
Durchfiihrung der 24h-Mischproben bezogen AusbaugréRe entsprechend ATV-DVWK (2001)
dienen. Demnach sollte zur Erstellung einer Massebilanz der Schlammbehandlung min. zwei-
mal pro Monat die Trockenriickstand und der Glihverluste der Schlammstrome ermittelt
werden.

Die Dichte des Primarschlamms kann mit 1 kg/l angenommen werden. Die mittlere tagliche
Primarschlamfracht ist daher Gber den Mittelwert des Trockriickstandes und der jahrlichen
Primarschlammenge in m® wie folgt zu ermitteln.

(2.1)
brm,ps,d: = (Jahrlicher Primarschlammabzug [m3/a] - 1000 / 365)

Primarschlammfracht Mittlerer Trockenriickstand des Primarschlamms [%]

= [kg/d]

(2.2)

brmepsd: =1000 - (Primarschlammfracht [kg/d] /
Einwohnerwert bezogen auf die CSB- Fracht [E])

Einwohnerspezifischer
Primarschlammanfall

= [g/(E-d)]
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8.1.3 tvk: Aufenthaltszeit in der Vorklarung (A.1)

Zur Berechnung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung wird der abgefragte mittlere Trocken-
wetterzufluss (Qr,qam) und das aktivierte Volumen der Vorklarbecken (Vvk) herangezogen.

(3.1)

tvk : Aufenthaltszeit in der Aktiviertes Vorkliarbeckenvolumen [m?]

Vorklérung Trockenwetterzufluss im Jahresmittel [m?/d] /24 %

= [h]
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8.1.4 C:N-Verhaltnis im Zulauf zur Belebung (A.4)

Anderung des C/N-Verhiltnisses in Folge einer Anpassung der mechanischen Abwasserrei-
nigung:

Tabelle A gibt in Abhangigkeit vom gewadhlten Verfahren die zu erwarteten Abscheideleistun-
gen bzw. den Reduktionsgrad an. Mithilfe der Tabelle kénnen somit die zu erwarteten
Konzentrationen im Zulauf des Belebungsbeckens unter Verwendung der Konzentrationen im
Zulauf zur Klaranlage berechnet werden.

Die C:N-Verhatlnisse konnen demnach sowohl Gber die ermittelte BSBs-oder CSB-Konzentra-
tionen bestimmt werden.

Tabelle A: Abscheideleistungen in der Vorklarung in Abhdngigkeit von der Aufenthalts-
zeit bezogen auf den mittleren Tagesdurchfluss bei Trockenwetter und
Reduktionsgrade in Abhangigkeit vom gewahlten Verfahren in %

Vorklarung (Durchflusszeit Vorklarung Mikrosiebung
ist bezogen auf den mittle- mit Vorfal- in Kombina-
ren Trockenwetterzufluss) lung tion mit
0,75h—- | 1,5h- >2,5 Fallung
1h h h /Flockung
BSBs 25! 35! 40?2 704 758
CsB 303 353 403 60° 70°
TS 503 603 653 80% 956
Nges 103 103 103 384 207
Pges 103 103 103 80% 80’

1 (ATV-DVWK 2000)

2 (Abwassertechnische Vereinigung e.V. 1997)

3 (DWA 2016)

4 (Teleman et al. 2004; Poon und Chu 1999) Mittelwerte
> (Pinnekamp 2017b)

6 (Horn et al. 2009)

7 (Remy et al. 2014) Mittelwert

8 Annahme
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Anderung des C/N-Verhiltnisses in Folge einer Kliarschlammdesintegration:

Nach Cornel (1997) betragt die Ammonium-Riickbelastung aus der Schlammbehandlung ca.
20% im Verhaltnis zur Zulauffracht und von der DWA-Arbeitsgruppe AK-1.3 wird die Stickstoff-
rickbelastung mit 15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff angegeben (ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe AK-1.3 2000). Grundlage dafiir sind die Auswertung von Gromping et al. (1998)
zur Stickstoffriickbelastung bei 192 kommunalen Klaranlagen mit anaerober Schlammstabili-
sierung. Demnach betragt die prozentuale GrofRenordnung fiir die mittlere Riickbelastung
etwa 1,4 bis 1,5 g/(E-d).

Tabelle B: Erhéhung der Riickbelastung durch die Einfiihrung einer Desintegration
. bezogen auf die | .. bezogen auf die | .. bezogen auf den

bekannte Riickbelas- | Zulauffracht bzw. Zu- | Einwohnerwert
tung laufkonzentration

Thermische Verfah- | 25% 5% ca. 0,4 g/(E-d)

ren

Thermisch-Chemi-

sche Verfahren

Verfahren mit niedri- | 10 % 1% ca. 0,15 g/(E-d)

gen Energieeintrag

Anderung des C/N-Verhiltnisses in Folge einer Fremdschlammzugabe:

Nach Gromping et al. (1998) betragt die Stickstoffriickbelastung bei Klaranlagen mit anaero-
ber Schlammstabilisierung etwa 1,5 g/(E-d).

Somit kann die zusatzliche Stickstofffracht Gber den Einwohnerwert der angeschlossenen Sa-
tellitenanlagen berechnet werden.

(4.1)

Zusatzlich Stickstofffracht = Einwohnerwert der Satellitenanlagen 1,5 g/(Ed) =

Wir der Schlamm einer Desintegration zugefihrt, ist der Wert entsprechend Tabelle B Spalte
4 anzupassen.
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8.1.5 Brmps,neu: Primdrschlammanfall (A.4)

Bei der Abschatzung des zukiinftigen Primdrschlammanfalls sollte falls méglich die derzeitige
Abscheideleistung bericksichtigt werden. Laut DWA (2014) ist bei in einer herkdmmlichen
Vorklarung folgender Schlammanfall zu erwarten:

Einwohnerspezifischer Primarschlammanfall TRin %
brmeps,ain g /(E-d)
Vorklarung 85-Perzentile 50-Perzentile ZEBRAS-Medi- (DWA 2014)
(DWA 2014) (DWA 2014) ane

(Knerr et al.

2016)
tww=0,5h 30 24 - 2-6
tww=1,0h 35 28 - 2-6
twk=2h 40 32 (50,8) 2-6
twk=2-3 h - - 43 2-6
tuk=>3 h - - 46 2-6

Bezogen auf die Einwohnerwerte, die aus den mittleren CSB-Fracht ermittelt wurde, muss die
85-Perzentile herangezogen werden um den Schlammanfall zu berechnen, da es sich bei dem
Bezugswert von 120 g CSB/(E-d) ebenfalls um den 85-Perzentil nach ATV-DVWK (2000)

Fiir die Berechnung des zu erwarteten Primarschlammanfalls sollte falls moéglich als Bezugs-
groRe der TS-Fracht im Zulauf bericksichtigt werden. Sind keine Messergebnisse bezliglich der
TS-Fracht bekannt wird empfohlen mit einem TS von 70 g/(E-d) zu rechnen.

(5.1)

brmps,neu = 70 g/(E-d) - EW120 =

(5.2)

QPS,neu = bTM,PS,neu /TR =
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8.1.6 trs,vorh.: Vorhandenes Schlammalter in der Belebung (B.1)

Faulungsanlagen sind anhand ihrer Anschlussbelastung in der Regel den GréRenklassen 3 bis
5 zuzuordnen. Somit missen sie Mindestanforderung bezliglich Ammoniumstickstoff einhal-
ten und eine weitgehende Stickstoffoxidation durchfiihren. Bei Anlagen ab 10.000 muss
zudem eine gezielte Denitrifikation erfolgen um die Nges-Grenzwerte einzuhalten. Man un-
terscheidet dabei folgende Bau- und Betriebsweisen, die Nitrifikation und Denitrifikation
entweder raumlich oder zeitlich voneinander trennen:

e Vorgeschaltete Denitrifikation (rdumliche Trennung)

e Kaskadendenitrifikation (raumliche Trennung)

e Simultane Denitrifikation (rdumliche & zeitliche Trennung)
e Alternierende Denitrifikation (zeitliche Trennung)

e Intermittierende Denitrifikation (zeitliche Trennung)

e Nachgeschaltete Denitrifikation (rdumliche Trennung)

Das aerobe Schlammalters errechnet sich unter Vernachlassigung der abfiltrierbaren Stoffe im
Ablauf (Annahme: AFSablauf,Nachkisrung = 0) aus der Schlammmenge im Bellftungsbecken divi-
diert durch die tagliche Schlammentnahme.

Die bendtigten Formeln zur Berechnung des vorhanden aeroben Schlammalter in der Bele-
bung in d lautet daher wie folgt:

Bei rdumlicher Trennung: (6.1) Bei zeitlicher Trennung: (6.2)
t1s,(aerob)vorh. = UnT55 t1s,(aerob)vorh. = I VepTSpp
aeropjvorn. — aerobjvorn. —
Qis,a TRys QagFSas Qus a'TRys QaFSzB
= d = d
mit Vy = Volumen fir die Nitrifikation mit f = Faktor fiir anteilige Belliftungszeit
(Volumen des belifteten Beckens) (Summe der Beliiftungszeit dividiert durch 24 h/d)
_ N _
(63)f=3=

Das gesamte Schlammalter ermittelt sich in beiden Fallen wie folgt:

(6.4)

Belebungsbeckenvolumen-Trockensubstranzgehalt im Belebungsbecken

tTS,(gesamt)vorh. = =

Mittlerer taglicher Uberschussschlammabzug-Trockenriickstand des Uberschussschlamms

Vep'TSpB
= = d

Qyus,a'TRys
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8.1.7 tys.eri.: Erforderliches Schlammalter (B.2)

Das erforderliche aerobe Schlammalter ist von der Temperatur und dem Prozessfaktor ab-
hangig.

Jahresmitteltemperatur = °C

Nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (DWA 2016) bericksichtigt der Prozessfaktor:

e Schwankungen der maximalen Wachstumsrate durch bestimmte Abwasserinhalts-
stoffe
e Hohe des Uberwachungswerts fiir den Parameter Ammoniumstickstoff
e Auswirkungen von Schwankungen der Stickstofffrachten
Hilfsweise kann fir eine liberschldgige Berechnung ein Prozessfaktor kann zwischen 1,5 und
2,1 gewahlt werden. Dabei gilt nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (DWA 2016):

(7.1)
tda,coz < 2.400%‘9(3 20.000 EW):PF = 2,1
tocsez > 12.000%‘9(2 100.000 EW): PF = 1,5

Die Hohe des Prozessfaktors ist Abhangig von den Schwankungen der Stickstofffracht im Zu-
lauf und Uberwachungswerten des Ammoniums im Ablauf (DWA 2016):

Tabelle C: Erforderlicher Prozessfaktor in Abhingigkeit des NHi-N-Uberwachungs-
werts im Ablauf und der Schwankung der KN-Zulauffracht (DWA 2016)
SNHa4,0wW fn=14 |fn=1,6 fn=1,8 fn=2,0 fn=2,2 fn=2,4
5 mg/I NHs-N | 1,5 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8
10 mg/l NHas- | 1,5 1,5 1,5 1,6 1,9 2,1
N

»Zwischenwerte kdnnen interpoliert werden. Die Schwankung der Stickstofffracht im Zulauf
zur Belebung wird durch den StoRfaktor fy als die hochste taglich 2-h-KN-Fracht (Bzn,kn,z8,max)
bezogen auf die mittlere KN-Tagesfracht (Ban,kn,z8,om) ausgedriickt. Der StoRfaktor fy ist bei
bestehenden Anlagen immer messtechnisch zu ermitteln. “ (DWA 2016)

(7.2)

_ B2nkN,zBmax , N _
fy= Doiizmmax (_y
2h,KN,ZB,dM
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Anhang Abbildung A: Erforderliches aerobes Schlammalter in d
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Das erforderliche Gesamtschlammalter kann mithilfe des Verhaltnisses von Nitrifikation und
Denitrifikation ermittelt werden. Dabei gilt:
(7.3)

14
== tp/(tp+ ty) =
BB

Das erforderliche Gesamtschlammalter kann im Jahresmittel dem Bemessungsschlammalter

gleichgesetzt werden. Es berechnet sich wie folgt:

(7.4)

1
tTS,gesamt,erf. = taerob,erf. ’ 1 (VD) =
VBB

Alternativ kdnnen folgende Abbildungen verwendet werden:

Anhang Abbildung B: Erforderliches Gesamtschlammalterind, PF=1,5
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Anhang Abbildung C: Erforderliches Gesamtschlammalter ind, PF=1,8

Anhang Abbildung D: Erforderliches Gesamtschlammalter in d, PF =2,1
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8.1.8 Uberschligige Ermittlung des benétigten Feststoffgehalts in der Belebung (B.2)

Zur Ermittlung der BSB-Zulauffracht kdnnen die Abscheideleistung (I, k) aus Tabelle D heran-
gezogen werden.

(8.1)

Bapsgzg = Bapspzu - (1 — lyk ) = kg/d

Tabelle D: Abscheideleistungen (Iyx) in der Vorklarung fir den BSBs

Vorklarung (Durchflusszeit Vorklarung Mikrosiebung
ist bezogen auf den mittle- mit Vorfal- in Kombina-
ren Trockenwetterzufluss) lung tion mit
0,75h— | 1,5h- >2,5 Fallung
1h h h /Flockung
BSBs 0,251 0,35! 0,407 0,704 0,758

Die Schlammmasse kann unter Beriicksichtigung eines spezifischen Uberschussschlamman-
falls infolge des Kohlenstoffabbaus berechnet werden. Dabei wird vereinfacht die
Schlammproduktion aus der Phosphorelimination vernachlassigt.

(8.2)

Barsze _

Ba,BsB,zB

Spezifische Schlammproduktion UScgss (8.3)

i i ° N X
[kg TS/kg BSBs] bei 10 bis 12 °C USac = Bupss - (0,75 + 0,6 - ~ISZ8 _
BSB,ZB
Xrs,z8 Schlammalter in Tagen (1-0,2)-0,17 -0,75- trg- Fr . TS
/Cesg| 4 | 8 | 10| 15| 20| 25 1+0,17 - tr5 - Fr 9]

04 ]1079]069|0,65]0,59] 0,56] 0,53
06]1091]081}|0,77]0,71] 0,68 ] 0,65
08 1]103]09]08]08] 080,77

1 ]115]105]101}]091]092| 0,8
1,2 1127 117]1,13|1,07] 1,04 | 1,01

Der Temperaturfaktor (Fy) flr die endogene Veratmung lautet:
Fr =1,0720-15)

Quelle: ATV-DWA Arbeitsblatt 131 (ATV-DVWK 2000)

Uberschligige Berechnung der erforderlichen Schlammmasse: (8.4)

MTS,BB,erf. = Bapspzu - trs,gesamterf USC,BSB = kg TS

Berechnung des erforderlichen TS-Gehalts im Belebungsbecken: (8.5)

MrsBBerf. _ —
TSpp = Vg = = g/l
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8.1.9 tfs: Faulzeit (D.2/F.1)

Die Faulzeit ist definiert als Verweilzeit der Feststoffe (Schlammaufenthaltszeit) im Reaktor. In
der Regel werden die kommunalen Faulbehalter bei Klaranlagen als durchflossene und voll-
standig durchmischte biologische Reaktoren geplant und betrieben. Daher ist die Faulzeit der
hydraulischen Aufenthaltszeit gleichzusetzen. Somit ldsst sich die Faulzeit als mittlere Verweil-
zeit, also aus der Differenz zwischen Faulbehéiltervolumen in m3 und zugefiihrter
Rohschlammmenge in m3/d, berechnen. Diese setzt sich aus der Primar-, Uberschuss- und
Fremdschlammmenge zusammen:

Mittlere tagliche Mittlere Primarschlammmenge
Rohschlammmenge = + Mittlere Uberschussschlammmenge
(nach der Eindickung)

+ Mittlere Fremdschlammmenge
(9.1)

QRoS,d,ges= QPS,d,ges+ QUSS,d,ges+ QFS,d,ges = m3/d

Wird eine signifikante Menge Co-Substrate eingebracht, ist diese ebenfalls zu beriicksichtigen.

Bei Faulbehaltern, die in Reihe betrieben werden kann das Faulraumvolumen aufsummiert
werden um die hydraulische Aufenthaltszeit zu berechnen (= Faulzeit).

(9.2)

VFB,ges = Vl +V2 = m3

Bei parallel betriebenen Faulbehaltern ist die Faulzeit flr jeden Behalter einzeln zu berechnen.

(9.3)

, VFB,
Faulzeit = tpg = —2= = d
QRoS,d,ges
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Anmerkung:

Bei Faulungen mit gezielter Biomasseanreicherung entspricht die Feststoffverweilzeit nicht der
hydraulischen Aufenthaltszeit der Fliissigkeit. Die Reaktionszeit des Schlamms (=Faulzeit) be-
rechnet sich in diesem Fall wie folgt:

(9.4)

Ve CTMR __ Faulbehiltervolumen - Trockenmassse im Faulbehilter

t = = =
FB (Qab ‘CTM,ab) Ausgetragener Faulschlamm - Trockenmass des Faulschlamms
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8.1.10 Yea: spezifische Faulgasproduktion (D.1)

Zur Berechnung der spezifischen Faulgasproduktion wird die jahrlich erzeugte Faulgasmenge
auf den jahrlich der Faulung zugefiihrten Trockenmasse bezogen werden.

Jahrlicher Faulgaserzeugung Qfg,a=

Jahrlicher Rohschlammanfall Qgros,a =

Trockenriickstand des Rohschlamms (Jahresmittelwert) TRgos = %
Gliihverlust des Rohschlamms (Jahresmittelwert) GVgos = %
Jahrliche organischer Trockenmasse im Rohschlamm:

(10.1)

BoTM,R05,a = QRos,a * TRRos * GVRros =

Alternativ kann die Berechnung tiber die Summe von Primér- und Uberschussschlamm erfol-
gen.

(10.2)

BoTM,Ros,a = BTm,Ps,a + Brm,Uss,a =

Spezifische Faulgasproduktion:

(10.3)

YeG = Qrc,a /BoTM,Ros,a=
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8.1.11 NoTM: Abbaugrad der organischen Feststoffe bei der Faulung (D.4)

Zur Berechnung des Abbaugrades der organischen Feststoffe ist das Verhaltnis zwischen or-
ganischer Trockenmasse in Zulauf zum Faulbehélter (Rohschlamm) und der organischen
Trockenmasse im Ablauf des Faulbehalters (Faulschlamm) zu bestimmen.

(11.1)

Botm,Fs,a= QrFs,a - TRrs - GVfs =

(11.2)

BoTM,R0s,a = QRos,a * TRRos * GVRros =

(11.3)

—1— Borm,Fs __
I’]OTM - B -
oTM,Ro0S
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8.1.12 Bestimmung des max. Inputs zur Ausnutzung der freien Kapazitaten (F.2)
Der maximale Input zur Ausnutzung der freien Kapazitaten kann wie folgt bestimmt werden:

Eintragen des Faulbehdltervolumens
Eintragen des derzeitigen Rohschlammmenge in m*/d (Qgres,q,ges) als Input | ermog-
licht das Ablesen der derzeitigen Faulzeit

3. Festlegung der gewiinschten Faulzeit (minimale Faulzeiten beachten!)

4. Ablesen des Inputs Il bei der festgelegten Faulzeit I

5. Taglich zufiihrbare Substratmenge in m3 = Input Il — Input |

(12.1)
v es
Inputsypstrar = tgiifhlt - QRoS,d,ges =
Faulzeit (hydraulische Aufenthaltszeit) in d
-==-20 25 30 35— =40 ——-45 ===-50 - 75 — - 100
400 T
300 -+
= 1
3 1
€ i
£ 200 -
5 i
o
= i
100 -+
O : -..‘I—.-I’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Faulraumvolumen Vges in m?
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8.1.13 Bestimmung der organischen Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe (F.3)

Die organische Trockenmasse des Klarschlamms kann in leicht und schwer abbaubaren Stof-
fen unterteilt werden. Leicht abbaubare Stoffe werden bei kommunalen Faulungsanlagen
weitgehend abgebaut. Der Abbau von schwer abbaubaren Stoffen erfolgt sehr langsam und
erst bei langen Verweilzeiten im Reaktor (DWA 2014). Die Bestimmung der leicht abbaubaren
organischen Stoffe erfolgt nach VID-Richtlinie 4630 durch Garversuche. Uberschligig kann
nach DWA-Merkblatt M 368 (DWA 2014) ihr Anteil bezogen auf die organische Trockenmasse
wie folgt abgeschatzt werden (DWA 2014):

e Primarschlamm 70% der oTM

e Uberschussschlamm 45% der oTM

e Rohschlamm 57 % der oTM
Zur Bestimmung der Schlammbelastung durch leicht abbaubare Stoffe wird die taglich der
Faulung zugefiihrte organische Trockenmasse des Primér- und Uberschussschlamms mit der
organischen Schlammmasse im Reaktor ins Verhaltnis gesetzt. Bei zweistufigen Faulungen ist
dabei lediglich das Volumen des ersten Faulbehélters heranzuziehen.

(13.1)

0,7- styd'TRpS'GVps+ 0,45 - QUSS,d'TRUSS'GVUSS _

B =
l.oTM,FB Ve TRps GVEs

Falls keine Informationen zum Primir- und Uberschussschlamm vorliegen kann die Schlamm-
belastung alternativ (iber die organischen Trockenmassen des Rohschlamms berechnet
werden.

(13.2)

0,57 " Qros,d'TRRoS'GVRos _
VrB'TRFs'GVFEs

B 1.oTM,FB =

Zur Bestimmung der Raumbelastung durch leicht abbaubare Stoffe wird die taglich der Fau-
lung zugefiihrte organische Trockenmasse des Primar- und Uberschussschlamms mit dem
Reaktorvolumen ins Verhaltnis gesetzt. Bei zweistufigen Faulungen ist dabei lediglich das Vo-
lumen des ersten Faulbehalters heranzuziehen.

(13.3)

0,7'Qp5'd'TRps'GVp5+ 0,45 - QUSS,d'TRUSS'GVUSS _

VFB

BR,l.oTM,FB =
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Falls keine Informationen zum Primar- und Uberschussschlamm vorliegen kann die Raumbe-
lastung alternativ lGber die organischen Trockenmassen des Rohschlamms berechnet werden.

(13.4)
B _ 0,57 -QRos,d’TRRos"GVRoS _
RLOTMFB = v =
FB
Tabelle E: Empfohlene Raum- und Schlammbelastung nach Merkblatt DWA-M 368 (DWA
2014) in Abhangigkeit von der AnlagengroRe
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8.1.14 Faulgasproduktion (G.1)

Berechnung iiber PS und USS: Berechnung iiber RoS:
(14.1) (14.5)

Botm,ps = BoTM,R0S=

Qps,d - TRps - GVps = QRos,d * TRRos * GVRos =
(14.2)

Botm,Uss =

Quss,d * TRuss - GVigss =

(14.3)

BoTM,Ros =

Botm,ps + BoTm, Uss =

(14.4) (14.6)
QrG,d= Qre,d=
0,57 - Botm,ps + 0,33 - Botm,uss = 0,44 - Botm,Ros =

Werden Fremdschlamme angenommen, miissen diese bei der Berechnung des Faulgasanfalls
mit dem jeweiligen Trockenrilickstand und Glihverlust beriicksichtigt werden. Ist auf der Sa-
tellitenanlage eine Vorklarung vorhanden wird ein Gemisch aus Primarschlamm und
Uberschussschlamm angeliefert und x = 0,44 einzusetzen. Wird lediglich Uberschussschlamm

angeliefert, ist x = 0,33 einzusetzen.

(14.7)

QFG,FremdschIamm,d =X- QFremdschIamm,d . TRFremdschIamm . GVFremdschIamm =

Eine zusatzlich Faulgasproduktion durch Co-Substrate (Qrg,co) ist ebenfalls zu beriicksichtigen.

(14.8)

QrG,d = QrG,Ros,d + QFG,Fremdschlamm,d + QFG,co,d =
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8.1.15 Max. taglicher Gasverbrauch der KWK-Anlage (G.2)

Der maximale tagliche Gasverbrauch des BHKW ist i.d.R. bekannt. Er kann ndaherungsweise
wie folgt bestimmt werden:

(15.1)
. elektrische Nennleistung+thermische Nennleistung 1 _
Qv kwkmax. = : ) vk 24 h/d =
Gesamtwirkungsgrad Methangehalt .10F
= m3
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8.1.16 Nkwk.el, 8cHa und Egedarf (G.3)

Nkwkel = elektrischer Wirkungsgrad der KWK-Anlage in % = %

gcna =Methangehalt in % = %

Brutto-Strom-Erzeugung: (16.1)

Exwk,el = Nkwk,el - 10 kWh - gcHa - Qrg,d = kWh

Zur Ermittlung des Energiebedarfs sind alle Verbraucher der KA zu berlicksichtigen:

Egedarf = kWh
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8.1.17 Ermittlung des elektrischen Wirkungsgrads:

Zur Berechnung des mittleren elektrischen Wirkungsgrades der jeweiligen Anlage wird eine
Berechnung (iber die jahrliche Stromerzeugung und den jahrlichen Faulgasverbrauch der An-
lage unter Verwendung des gemessenen Methangehalts vorgeschlagen.

Exwk,el = Jahrliche Stromerzeugung der KWK-Anlage = kWh
Qrc,a = Jahrlicher Faulgasverbrauch (Messwert) = m3
gcra = Methangehalt = %
(17.1)
Eprim = QrG,a* 8cHa: 10 kWh/m3 = kWh
(17.2)

E e
Netkwk = gLKZ = %

Prim
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8.2 Faulgasanfall und CSB-Bilanz

LEGENDE:

Kurzzeichen: X = pantikudr, S = gelost, C gesamt (partikulir + geldst), G = Gas als CSB-Aquivalent
Index: ZB = Zulauf Belcbungsb abb. = abbaubarer CSB, inert = inerter CSB,
BM = in Biomasse eingebauter CSB, AN = Ablauf Nachkisrung, CH4 = Methan

Stoffstrom

hrWert... (g€ 'd )
Lteraturwerte
fails Wert nicht bekannt/
gemessen
Wenn nicht anders angegeben
sind alle Werte in (g€ d' )

iteratu

CSB-F ten
begimmen

Anschlusswert:
E Zulauf Bek B
Pttt Primarschiamm (Cosps2) R ke
Zulaut:
...... m'/d
Css-
Zulaufkonzentration
mg/L
Rohschlammanfall Abbaugrad in der
{Cosass): Faulung (nes: ):
B
Coass ¢ Conis = 67.8 8% D
Faulschlamm (Xesassk:
(1 -nca) * Coans =
353
CH4 Konzentration im
€56 zu Methan Faulgas
Verhaltnis:
1 9css = 0,35 NL CH: e
3 0%
Faulgas (Gosond:
L
o | sy taeepesoa
Coaas - Cours = Spezifische Faulgasmenge:
678-355=
325
32,5%0,35/0.60
19 NLE'd!
1: Schaum, C. (2016): Abwasserbehandlung der Zukunft: G dheits-, G -und R hutz, Habilitation, Schriftenreihe IWAR 233, Danmstadt
2: ATV-DVWK (2000): Arbeitsblat ATV-DVWK A 131 ~-B von einstufigen Beleb ! Hennef
3: Svardal, K (2012): Die energicautarke Klaranlage, Wiener Mitteilungen, Band 226, Standortbesti in der Wi s intschaft OWAV-Semi Vien
2012, TU Wien, 28.-29. Februar 2012, Wien
4: Zeig, C. (2014): Stoffs der Co-V, in der Ab irtsch ion, Schriftenreihe IWAR, 226

5: Schaum, C ; Lensch, D; Comel, P. (2013a): Energy Resource Sewage Slu«e The Relevance of the Heating Value and the Impact of Sludge Treatment Processes
IWA Specialized Conference ~ Holistic Sludge Management, 06.-08. May 2013 Vasterds, Schweden
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8.3 Prozesswasserbehandlung: Deammonifikation

Bei Kldranlagen mit Faulung ist infolge des sehr weitgehenden Umsatzes der organischen Substanz die
stoffliche Riickbelastung aus der Schlammbehandlung auf den Abwasserreinigungsprozess zum Teil
erheblich. Die Abwasserreinigung erfahrt generell eine Riickbelastung durch Stickstoff, Phosphor und
Kohlenstoff. Hierbei werden vor allem aber die Prozesse der Stickstoffelimination beeinflusst. Die
Stickstoffriickbelastung aus der Schlammbehandlung von kommunalen Klaranlagen wird mitca. 1,5 g
N/(E-d) bzw. 15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf angegeben (ATV-DVWK-Ar-
beitsgruppe AK-1.3 2000) und das Nahrstoffverhaltnis des Schlammwassers ist gekennzeichnet durch
ein ungunstiges C/N-Verhéltnis mit einer 10- bis 20-fach hoheren Stickstoffkonzentration gegentber
dem kommunalen Abwasser (Grémping 2009). Wird im Zuge eines Klarschlammverwertungskonzeptes
eine Trocknung des Schlamms auf der Kldranlage vorgesehen, wird auch der Volumenstrom der anfal-
lenden Schlammwasser deutlich erhoht (hydraulische Riickbelastung). Generell gilt, dass durch eine
weitergehende Eindickung der Schlamme und Erhéhung des Trockenrickstands die Ammoniumkon-
zentration im Schlammwasser erhoht wird (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK-1.3 2000). Ebenso ist bei
einer Zugabe von Co-Substraten oder Fremdschlammen mit einer deutlichen Erhéhung der stofflichen
Rickbelastung zu rechnen. Durch entsprechende Verfahrensumstellungen kann daher bei einigen Klar-
anlagen zukiinftig eine Prozesswasserbehandlung erforderlich werden, um die biologische Stufe zu
entlasten. Durch den gezielten Stickstoffabbau in der Prozesswasserbehandlung und die dadurch re-
sultierenden ginstigeren C/N-Verhaltnisse konnte in vielen Fallen der Primarschlammabzug erhoht,
auf die Zugabe von Kohlenstoffquellen verzichtet und unter Umstanden das Belebungsbeckenvolumen
verkleinert werden.

In der kommunalen Abwasserbehandlung werden gelegentlich chemisch/physikalische Verfahren (z.B.
Ammoniakstrippung, Struvitfallung) und bevorzugt biologische Verfahren zur Stickstoffelimination ein-
gesetzt. Im Hauptstrom von kommunalen Klaranlagen ist in unterschiedlichen Kombinationen das
bekannte Verfahren der Nitrifikation und Denitrifikation umgesetzt. Das weniger bekannte Verfahren
der Nitritation und Denitritation zeichnet sich durch einen geringeren Sauerstoffbedarf und dadurch
energetische Vorteile aus. Das Deammonifikationsverfahren verspricht einen noch deutlich geringeren
Energie- und Kohlenstoffverbrauch, was eine technische Umsetzung dieses Verfahrens interessant
macht. Die Deammonifikation besteht aus einer partiellen Nitritation und der anaeroben Ammoni-
umoxidation?. Beides sind autotrophe Prozesse. In Tabelle F sind die unterschiedlichen Prozessschritte
der biologischen Stickstoffelimination zusammenfassend dargestellt.

Tabelle F: Prozessschritte bei der biologischen Stickstoffelimination (DWA-Arbeitsgruppe AK-
1.3 2004)
Nitrifikation/Denitrifikation NHs* = NO, = NOs 2 N, CSB/TKN: ~5,5 aerob/anoxisch
Nitritation/Denitritation NHz;* = NO; 2> N, CSB/TKN: ~3,6 aerob/anoxisch
Deammonifikation NHz* = NO; +NHs* 2 N, CSB/TKN: ~0 aerob/anoxisch

11 Anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) ist der feststehende Begriff fiir die Umsetzung von Ammonium
und Nitrit zu molekularem Stickstoff unter Abwesenheit von geldsten Sauerstoff. Obwohl in der Biologie dafiir
der Begriff anaerob verwendet wird, spricht man in Siedlungswasserwirtschaft durch die Anwesenheit von Nitrit
und dem dadurch vorhanden gebundenen Sauerstoff von anoxischen Milieu-Bedingungen.
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Das Verfahren der Deammonifikation hat sich in der Vergangenheit bei der Prozess- bzw. Schlamm-
wasserbehandlung etabliert (Wett et al. 2014). Die Schlammwasserbehandlung durch
Deammonifikation wird meist getrennt vom Hauptstrom der Klaranlage durchgefiihrt, d.h. sie findet
im Nebenstrom bzw. Teilstrom statt. Bei dieser Verfahrenswahl wird Bellftungsenergie eingespart und
es kann auf die Zugabe externer C-Quellen in vielen Fallen verzichten werden, was zu einer Einsparung
von Betriebskosten fiihrt (Weber und Oehlke 2009). Zur Prozesswasserbehandlung wird die Deammo-
nifikation erfolgreich bei hohen Temperaturen um die 40°C eingesetzt. Hingegen wird die
Deammonifikation im Hauptstrom bei geringeren Temperaturen derzeit hauptsachlich in Labor- und
Pilotversuchen erprobt (Lackner et al. 2014). Es ist zu kldren, bei welchen Abwassertemperaturen und
Nahrstoffverhaltnissen der Prozess noch sicher beherrschbar ist, wie die Nitratation im Hauptstrom
unterdriickt werden kann, wie hoch die Lachgasemissionen beim Verfahren sind und ob die gewiinsch-
ten Ablaufkonzentrationen eingehalten werden kdnnen. Vor allem der Temperaturbereich fiir eine
technische Nutzung im Hauptstrom ist noch nicht abschlieRend bestimmt (Schapers et al. 2016).

Bei der Deammonifikation handelt es sich um ein Verfahren, welches zwei autotrophe Abbauprozesse
kombiniert. Im ersten Prozessschritt wird etwa die Halfte des Ammoniums zu Nitrit oxidiert. Dabei
handelt es sich um eine partielle Nitritation von autotrophen, Ammonium oxidierenden Bakterien. Im
zweiten Teilschritt wird das gebildete Nitrit zusammen mit dem verbliebenen Ammonium unter anoxi-
schen Bedingungen durch Anammox-Bakterien direkt zu molekularem Stickstoff umgesetzt (Beier
2014). Diese chemolithotrophe Planctomyceten sind ebenfalls autotroph. Bei der Deammonifikation
kann fast 60% des Sauerstoffs im Vergleich zur Nitrifikation/Denitrifikation eingespart werden. Dies
liegt daran, dass das bendtigte Verhéltnis der beiden Substrate von NO,-N zu NH4-N von 1,3 zu 1 dazu
fiihrt, dass nur 56,5% Ammonium zu Nitrit umgewandelt werden miissen und bei der Nitritation oh-
nehin lediglich 75% des Sauerstoffs, im Vergleich zur Nitrifikation bendtigt wird. Dadurch ergibt sich
ein theoretischer Energieverbrauch fir die Elimination von Stickstoff in Hohe von etwa 0,8-1,3 kWh/kg
N. Bei weniger glinstigen Verhaltnissen im groBtechnischen Betrieb liegt der tatsachliche Energiever-
brauch jedoch héher (Jardin 2012). AuRerdem ist wesentlich, dass bei beiden autotrophen
Reaktionsschritten der Deammonifikation der Bedarf an organischem Kohlenstoff gleich null ist. Eine
vollsténdige Stickstoffentfernung mit Hilfe der Deammonifikation ist jedoch nicht méglich ist, da im-
mer eine kleine Menge Nitrat mitproduziert wird (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.3 2004).

In Rheinland-Pfalz wird dieses Konzept, eine Stickstoffelimination im Prozesswasser mithilfe der De-
ammonifikation durchzufiihren, auf der Klaranlage Betzdorf in Wallmenroth/Muhlau umgesetzt.
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