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Abfiltrierbare Stoffe
adsorbierbare organische Halogenkohlenwasserstoffe
Fracht

Belebungsbecken

Blockheizkraftwerk

Biochemischer Sauerstoffbedarf
Schlammbelastung

Methan

Kohlenstoffdioxid

Chemischer Sauerstoffbedarf

Capillary Suction Time (Kapillare Fliel3zeit)
Denitrifikation

dissolved organic carbon (gel6ster organischer
Kohlenstoff)

Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V.

Energiebedarf/ -verbrauch

Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Extrazellulare polymere Substanzen
Einwohnerwert

Flockungshilfsmittel

Filtrationsindex

Erdbeschleunigung: 9,81 m/s?
Grofienklasse

Gluhruckstand

Glihverlust

Global warming potential
Hochschulgruppenansatz
Wasserstoff

Investitionskosten

Impfschlamm

Einheit
[ug/l]

[9/(E d)]
[kg/d]

[mg/L]
[kg BSB/(kg TS d)]

[mg/L]
[s]

kWh/m?

KWh/(E a)

[E]

[-]

[m/s?]

[%]
[%]
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KA Klaranlage
KFAKR Kapitalwiedergewinnungsfaktor
KW Kalenderwoche
MBR Membranbioreaktor
N Nitrifikation
NH;-N Ammoniumstickstoff [mg/L]
NO>-N Nitritstickstoff [mg/L]
NO;-N Nitratstickstoff [mg/L]
N,O Distickstoffmonoxid/ Lachgas
O, Sauerstoff
oTR Organischer Trockenriickstand [g/L]
oTS Organischer Trockensubstanzgehalt [g/L]
p Druck [bar]
P Phosphor [mg/L]
P Leistungsaufnahme [kW]
orthoP Ortho-Phosphat [mg/L]
ProM .Prozessoptimierung von Membranbelebungsanlagen®
vom Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz geférdertes
Forschungsvorhaben, das am ISA bearbeitet wird
PS Primarschlamm
Q Volumenstrom [m3/d]
q Oberflachenbeschickung [m/h]
RRB Regenruckhaltebecken
RS Rucklaufschlamm
RUB Regeniiberlaufbecken
RW Richtwert
SFI Schlammfiltrationsindex [s/TR]
SMP Soluble microbial products
SRF Specific resistance to filtration (spez. [m/kg]
Filtrationswiderstand)
SRT Sludge retention time (Schlammalter) [d]
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TKN Kjeldahl-Stickstoff
TMP Transmembrane Pressure (Transmembrandruck) [mbar]
TR Trockenriickstand [g/L]
TS Trockensubstanzgehalt [g/L]
trs Schlammalter [d]
Uss Uberschussschlamm
ow Uberwachungswert
v Fluss [L/(m? h)]
\% Volumen [m?3]
VK; VKB Vorklarung; Vorklarbecken
VRM Vakuum Rotation Membrane
WS Wirksubstanz
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Veranlassung und Zielsetzung 1

1. Veranlassung und Zielsetzung

Orientierungswerte fiir den Energieverbrauch kommunaler Klaranlagen, ermittelt in einem
Leistungsvergleich realer Anlagen, liegen bei 40 kWh/(E a) fur GrélRenklasse (GK) 3 und
35 kWh/(E a) fir GK 4 [HABERKERN ET AL., 2008]. Membranbioreaktoren (MBR) weisen
gegenluber konventionellen Anlagen einen erhéhten Energieverbrauch auf. Im
Allgemeinen ist aktuell je nach AnlagengréRe, eingesetztem Modultyp und Stand der
OptimierungsmalRnahmen ein um den Faktor zwei bis drei erhdhter spezifischer
Energieverbrauch zu verzeichnen [PINNEKAMP, 2011]. Bei unglnstigen Randbedingungen
kann dieser Faktor jedoch auch bis zu finf betragen. Fir eine Anlage mit weit
vorangeschrittenen Optimierungsmaflinahmen konnte PINNEKAMP (2011) einen lediglich
um 40 % erhohten spezifischen Energieverbrauch ermitteln. Mittlere Energie-
verbrauchswerte fur kommunale MBR in den GK 3 und 4 liegen zwischen 49 kWh/(E a)
und 208 kWh/(E a) [PINNEKAMP, 2011].

Der erhéhte Energieverbrauch liegt im entscheidenden verfahrenstechnischen
Unterschied des Membranbelebungsverfahrens gegeniber einer konventionellen Anlage
begrindet: Die Phasenseparation des Belebtschlamm-Wasser-Gemisches findet im MBR
mittels getauchter Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen statt. Um die filtrationsbedingte
Deckschichtbildung zu begrenzen, werden die Membranen mit einer grobblasigen
Bellftung beaufschlagt. Diese Membranbeltftung oder Cross-Flow-Bellftung macht rund
50 % [PINNEKAMP, 2011] des Gesamtenergieverbrauchs eines MBR aus. Da diese
Membranbellftung auch Sauerstoff eintragt, der in der Nitrifikation genutzt werden kann,
kann bei den Beliftungsgeblésen im Belebungsbecken ein Teil der hierzu erforderlichen
Energie eingespart werden.

Seit Einflhrung des Membranbelebungsverfahrens in die kommunale Abwasserreinigung
Mitte der 1990er Jahre wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, den
Energieverbrauch dieser Verfahrenstechnik zu reduzieren. Durch zahlreiche
vorangegangene Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich der Reduktion des
Energieverbrauchs konnten bereits groRe Optimierungspotentiale aufgezeigt wurden.

Neben der Reduktion des Energieverbrauchs stellt die Erhdhung der
Eigenenergieerzeugung eine Mdglichkeit zur Energieeinsparung und Kostensenkung dar.
Klarschlamm stellt ein wesentliches Energiepotential einer Klaranlage dar. Der klassische
Weg zu dessen ErschlieBung ist die getrennte anaerobe Schlammstabilisierung mit
Verwertung des anfallenden Klargases.

Da verbindliche Bemessungsrichtlinien speziell fir MBR fehlen, werden diese zunachst
nach herkémmlichen Bemessungsrichtlinien fur kommunale Klaranlagen (z.B. ATV-
DVWK —-A 131 oder Hochschulgruppenansatz) bei Ansatz eines erhohten
Tockensubstanzgehaltes (TSgg) von 12g/L  bemessen. Anschlielend werden
Bemessungsempfehlungen nach MUNLV (2006) bertcksichtigt. Hier werden Kriterien
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2 Veranlassung und Zielsetzung

beachtet, die eine Sauerstoffverschleppung aus den stark bellifteten Membrankammern in
den Denitrifikationsbereich  sowie die  Gefahr des Durchschlagens von
Konzentrationsspitzen  geldster Inhaltsstoffe  durch die  wesentlich  kleineren
Beckenvolumina berucksichtigen. Aus diesen Vorgaben resultieren dann wiederum
groliere Belebungsbecken, als sie allein bei der Bemessung nach ATV-DVWK - A 131
oder Hochschulgruppenansatz (HSG) erforderlich waren. Da die Anlagen dennoch mit
einer hohen Feststoffkonzentrationen betrieben werden, liegt die Schlammbelastung
haufig deutlich unter 0,1 kg BSBs/(kgTS d), woraus Schlammalter von mehr als 25 Tagen
resultieren. Somit erfolgt in den Belebungsbecken eine simultan aerobe Stabilisierung des
belebten Schlammes. Hierdurch ergeben sich zwei entscheidende energetische
Nachteile:

o Erhdhung des Sauerstoffbedarfs der Belebungsstufe zur Versorgung der Biozénose
und damit des Energieverbrauchs fur die Beluftung,

e keine bzw. geringere Eigenenergieerzeugung je nachdem ob der Schlamm
anschlieRend noch in einer anaeroben Stabilisierung mitbehandelt wird.

Um die Implementierung einer anaeroben Schlammstabilisierung auf kommunalen MBR
Okonomisch sinnvoll gestalten zu koénnen, sind Eingriffe in den Prozess der
Abwasserreinigung erforderlich. Zum Erreichen einer optimalen Gas- und damit auch
Energieausbeute sind die Installation einer Vorklarung zum Primarschlammabzug und das
Herabsetzen des Schlammalters in der Belebungsstufe zur Erhdhung des in die Faulung
eingetragenen organischen Materials anzustreben. Beide Eingriffe reduzieren auch den
Anteil des in der Biologie zu oxidierenden organischen Materials und liefern damit einen
Beitrag zur Energieeinsparung bei der Abwasserreinigung.

Neben rein wirtschaftlichen Uberlegungen sind bei einem derart umgestellten Betrieb
eines MBR zusatzlich die Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften und damit der
hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membranstufe zu berlcksichtigen. Beim
konventionellen Belebungsverfahren erfolgt die Phasenseparation des Belebtschlamm-
Wassergemisches  mittels  Sedimentation im  Nachklarbecken, womit die
Absetzeigenschaften des Schlamms flr die Effektivitdt des Verfahrens eine
entscheidende Bedeutung besitzen. Beim Membranbelebungsverfahren steht dagegen
die Schlammfiltrierbarkeit im Vordergrund, da hier die Phasenseparation mittels Filtration
erfolgt. Schlecht filtrierbare Schlamme fuhren im Betrieb zu einem steigenden
Energieverbrauch durch die eintretenden hdheren Transmembrandricke (TMP), was
unter Umstanden zu einer Reduzierung der maximalen hydraulischen Leistungsfahigkeit
der Anlagen flhren kann. Weiterhin fihren Schlamme mit einer schlechten Filtrierbarkeit

indirekt zu einem vermehrten Fouling der Membranen.

Da die Anschlussgréfien der bislang errichteten MBR (berwiegend unterhalb 20.000 E

liegen, ware nach Dbestehenden Erkenntnissen eine getrennte anaerobe
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Schlammestabilisierung als unwirtschaftlich zu erachten. Bei Planung und Auslegung von
konventionellen Klaranlagen in Deutschland hat sich derzeit eine Auslegungsgrofe von
ca. 20.000E als Grenze =zwischen Anlagen mit aerober und anaerober
Schlammstabilisierung als sinnvoll herausgestellt. Eine Auswertung vorhandener
statistischer Daten von HABERKERN ET AL. (2008) gibt an, dass flr Anlagen der GK 1 bis 3
(< 10.000 E) der Anteil von Anlagen mit Faulung < 1 % betragt. Gemal SCHRODER (2007)
existiert von etwa 10.000 E bis ca. 25.000 E ein Bereich, in dem auf konventionellen
Anlagen bisher entweder eine aerobe oder eine anaerobe Klarschlammstabilisierung
umgesetzt wurde. Zu bertcksichtigen ist, dass in den Jahren 2000 bis 2007 die Kosten flr
den Einkauf von elektrischer Energie in Deutschland um Uber 30 % gestiegen sind
[ENERGIEAGENTUR NRW, 2009] und in der Zukunft weiter steigende Energiepreise zu
erwarten sind. Dadurch kann sich dieser Schwellenwert nach unten verschieben. Bei
grolReren konventionellen Klaranlagen der GK 4 und 5 mit Schlammfaulung und
Gasverwertung wird im Mittel ein Eigenversorgungsgrad im Bereich der elektrischen
Energie von ca. 35 % erreicht [HABERKERN ET AL., 2008]. Andere Quellen geben fir
energetisch optimale Anlagen deutlich hdhere Eigenversorgungsgrade von bis zu 60 % an
[MURL, 1999]. Diese Zahlen zeigen das hohe Potential einer Schlammfaulung mit
Gasverwertung auch fur MBR.

Die Wahl des Verfahrens zur Schlammstabilisierung bleibt immer eine
Einzelfallentscheidung und ist von verschiedenen Parametern abhangig. Es st
festzuhalten, dass bisher keine Erkenntnisse dartber vorliegen, ab welcher
Anschlussgrofie eine anaerobe Schlammstabilisierung mit Faulgasnutzung auch fur MBR
wirtschaftlich darstellbar ist.

Zur Verbesserung der Gesamtenergiebilanz eines MBR ist daher zu untersuchen, ob trotz
der bestehenden Bemessungsvorgaben und Betriebsbedingungen eine anaerobe
Faulung des Primar- und Uberschussschlamms wirtschaftlich moglich ist und welche
Auswirkungen die Implementierung einer Vorklarstufe auf den Klargasertrag, die
Schlammeigenschaften und den Betrieb der Gesamtanlage hat.

Als wesentliches Ziel der Forschungsarbeiten steht eine Planungshilfe in Form einer
Entscheidungsmatrix, die unter Bericksichtigung wirtschaftlicher und &kologischer
Gesichtspunkte bei der zukinftigen Planung kommunaler MBR Verwendung finden kann.
Der Aufbau der Matrix erfolgt auf Basis von Modellbetrachtungen, in die die Erkenntnisse
bisheriger Untersuchungen der Antragsteller und anderer verfligbarer Quellen, sowie die
Ergebnisse der labortechnischen Untersuchungen einflieBen. Die durchgeflihrten Arbeiten
in Phase eins des Projektes umfassen:
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4 Veranlassung und Zielsetzung

e Recherche bisheriger Erkenntnisse zur Thematik anhand einer Literaturstudie unter
Bertcksichtigung der Vorarbeiten der Projektbearbeiter.

e Ermittlung der moglichen Gasausbeuten von Primar- und Sekundarschlammen
verschiedener realer kommunaler Membranbelebungsanlagen anhand von Versuchen
im Labormalstab.

e Bestimmung der Entwasserungseigenschaften vor und nach anaerober Stabilisierung
dieser Schlamme und Ermittlung der daraus resultierenden Einsparungen hinsichtlich
Energie- und Polymereinsatz bei der gro3technischen Schlammentwasserung.

e Ermittlung der Energie- und Kosteneinsparungen am Beispiel einer Modellanlage
anhand der oben gewonnenen Daten.

e Bilanzierung der aufzubringenden und eingesparten COy-Aquivalente fur die
Modellanlage hinsichtlich des Energieaufwandes filr Abwasserbehandlung,
Klarschlammbehandlung und -entsorgung.

¢ Aufbau der vorlaufigen Entscheidungsmatrix anhand der gewonnenen Daten.
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2. Kenntnisstand

2.1. Energieverbrauch kommunaler Membranbioreaktoren

Die Angabe des Energieverbrauchs erfolgt fir konventionelle Klaranlagen meist in der
Einheit kWh/(E a), also bezogen auf die aktuelle Einwohnerbelastung. Da bei einer
Membranklaranlage der gréRte Energieverbrauch aus dem Betrieb der Membranfiltration
resultiert, der sich mit der Zulaufwassermenge &andert, ist es hier Ublich, den
Energieverbrauch in kWh/m® anzugeben. Um jedoch einen Vergleich zwischen
konventionellen Anlagen und MBR zu ermdglichen, werden im Folgenden jeweils beide
Werte angegeben. Die Umrechnung des spezifischen Energieverbrauchs zwischen den
Einheiten erfolgt auf der Basis eines taglichen Abwasseranfalls von 245 L/(E d) nach dem
Handbuch Energie in Klaranlagen [MURL, 1999]. Die somit jeweils berechnete Grolie steht
in Klammern. In der Veroffentlichung PINNEKAMP (2011) sind die GroRen nicht mit der
pauschalen Wassermenge umgerechnet worden, sondern mit der tatsachlich im
untersuchten Zeitraum behandelten. Die Angaben werden ebenfalls jeweils beide
wiedergegeben.

2.1.1. Allgemeine Erkenntnisse

Der verfahrenstechnisch entscheidende Unterschied des Membranbelebungsverfahrens
gegenltber dem konventionellen Belebungsverfahren besteht in der Phasenseparation
des Belebtschlamm-Wasser-Gemisches mittels getauchter Mikro- oder Ultrafiltrations-
membranen. Der Energieverbrauch kommunaler Membranbioreaktoren (MBR) liegt
gegenuber konventionellen Anlagen héher. Konventionelle Anlagen verbrauchen 20 bis
60 kWh/(E a) (0,22 bis 0,67 kWh/m?®) [BAUMANN UND LOPP, 2008], im bundesweiten
Durchschnitt tGber alle Groflenklassen 35 kWh/(E a) (0,39 kWh/m?) [HABERKERN ET AL.,
2008]. Angaben konventioneller KA, die sich auf die behandelte Wassermenge beziehen,
werden beispielsweise von JubDD (2006) gemacht. Er gibt als Durchschnittswert fiir die
konventionellen Anlagen des Erftverbandes einen spezifischen Energieverbrauch von
0,5 kWh/m? (44,7 kWh/(E a)) an. Diesen Wert bestatigen BARJENBRUCH ET AL. (2010) als
Anhaltswert. In BEIER ET AL. (2010) wird als Durchschnittswert aus Energieanalysen von
27 konventionellen Anlagen ein Wert von 0,64 kWh/m? (57,2 kWh/(E a)) angegeben.

Der Gesamtenergieverbrauch kommunaler MBR liegt doppelt bis vierfach so hoch
[KRAUSE, 2005]. Diese Angabe konnte im Projekt ,Prozessoptimierung von
Membranbelebungsanlagen® (ProM) [PINNEKAMP, 2011] bestatigt werden. Fir eine
optimierte Anlage mit glinstigen Randbedingungen liegt der Energie-Mehrverbrauch nur
noch bei rund 40 %. Dies stellt allerdings eine Ausnahme dar, fur die anderen Anlagen lag
er bei PINNEKAMP (2011) meist beim Faktor 2 bis 3, in einem Fall fiinffach hdher als der
entsprechende Vergleichswert konventioneller Anlagen. Dieser Mehrbedarf ist vor allem
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darauf zuruckzufuhren, dass die Membranen zur Begrenzung der Deckschichtbildung
wahrend der Filtration mit Luft aus Cross-Flow-Geblasen beaufschlagt werden. Diese
verursachen im Durchschnitt ca. 50 % des Gesamtenergieverbrauches dieser Anlagen,
wobei durch den Sauerstoffeintrag Einsparungen bei den Beluftungsgeblasen im
Belebungsbecken  resultieren  koénnen. Eine  beispielhafte  Verteilung des
Energieverbrauchs ist in Bild 2-1 dargestellt.

Betriebsmittel; 2,6%

Abluft; 3,0%
Schlammentwasserung; 3,8%
Sandfang; 1,7%

Rechen; 0,1%

Sonstiges; 2,6%

Hebewerk; 9,5%

Rezirkulation ; 1,3% Membranbeliiftung; 49,2%

Umwalzung BB; 11,5%

Beliiftung BB; 12,1%
Permeatpumpe; 2,7%

Bild 2-1: Prozentuale Aufteilung des Energieverbrauches auf die einzelnen
Verfahrensstufen in Nordkanal (0,92 kWh/m3) [POYRY, 2009a]

Weiterhin ist die einzusetzende Bellftungsmenge im Belebungsbecken durch die bei
MBR praktizierte simultan aerobe Schlammstabilisierung hoch, wie im Kapitel 2.2
ausfuhrlich erldutert wird. Die fehlende Eigenproduktion an Energie durch die fehlende
Faulung verschlechtert die Energiebilanz weiter.

Der Energieverbrauch der ersten Generation von Membrananlagen lag in der
GroRenordnung von 10 kWh/m?® (894,3 kWh/(E a)) (LE-CLECH ET AL., 2006). Ab 1989 kam
der Durchbruch far MBR mit folgenden Veranderungen:

e getauchte Membranen im Bioreaktor mit Cross-Flow-Beliiftung statt externe
Module

e Filtration mit geringeren Flissen (max. 25 % der Flisse aus der ersten
Generation) und niedrigeren Transmembrandrtcken,

e niedrigere Trockensubstanzgehalt im Bioreaktor (10-15 g/L statt 30 g/L) und
Schlammalter (10-20 Tage statt 100 Tage)
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Diese Anderungen haben einen positiven Einfluss auf das verminderte Fouling der
Membran und auf den Energieverbrauch. Mit zunehmender Optimierung der Membranen
und Prozesse konnten 1999 Energieverbrauche von 2,5 kWh/m? (223,6 kWh/(E a)), 2001
von 1,9 kWh/m? (170 kWh/(E a)) und 2005 von weniger als 1 kWh/m? (89,4 kWh/(E a))
erreicht werden (LE-CLECH ET AL., 2006). Bei allen genannten Werten ist zu
berlcksichtigen, dass die Anlagen sehr unterschiedlichen Randbedingungen unterliegen
und meist nicht angegeben ist, welche Systemgrenzen berlcksichtigt wurden, was
lediglich die Einschatzung einer Grélkenordnung erméglicht.

2.1.2. Energieverbrauchswerte fir MBR aus Literatur und Vorarbeiten
der Projektbearbeiter

Im Folgenden werden aus der Literatur sowie aus Vorarbeiten der Projektbearbeiter
verfugbare Informationen zum Energieverbrauch verschiedener MBR zusammengestellt.
Der spezifische Energieverbrauch der Klaranlage Knautnaundorf liegt nach Angaben von
STEIN UND KERKLIES (2003) und JuDD (2006) zwischen 1,3 - 2 kWh/m® (116,3 -
178,9 kWh/(E a)), wobei die MembranbelUftung einen Energieverbrauch von 0,54 -
0,59 kWh/m?® (48,3 - 52,8 kWh/(E a)) aufweist Die Anlage ist mit Filterplatten ausgerustet
und arbeitet nach dem VRM-Verfahren (Vakuum Rotation Membrane). Sie ist seit 2001 in
Betrieb und fur 800 E ausgelegt worden. Maximal werden der Anlage 18 m®h zugeflhrt.
Aufgrund der GroRenklasse ist sie nur auf Kohlenstoffelimination ausgelegt. Die
Siedlungsentwasserung erfolgt zu 90 % im Trennsystem.

Die Anlage Blchel des Aggerverbandes weist eine Grofde von 1.000 E auf. Zunachst
wurde sie mit Single-Deck-Modulen der Firma Kubota betrieben. Der Energieverbrauch
lag bei stérungsfreiem Betrieb bei 0,95 kWh/m? (85 kWh/(E a)), wovon 49-58 % auf die
Membranbeliftung entfielen. Bei Stérungen stieg der Energieverbrauch bis zu 1,5 kWh/m?
(134,1 KWh/(E a)). Nach der |Installation von Double-Deck-Modulen sank der
Energieverbrauch auf 0,75 kWh/m*® (67,1 kWh/(E a)) bei stérungsfreiem Betrieb, mit
einem Anteil der Membranbellftung von 60 % [KRAUSE, 2005].

Die KA Markranstadt wurde im Jahr 2000 von den Wasserwerken Leipzig GmbH in
Betrieb genommen. Sie ist fir 12.000 E ausgelegt und mit Hohlfasermodulen aus-
gestattet. Im Zeitraum 2006 bis 2007 verbrauchte die feinblasige Bellftung im Schnitt
0,44 kWh/m? (39,3 kWh/(E a)), die Membranbeliftung 0,5 kWh/m? (44,7 kWh/(E a)) [STEIN
ET AL., 2007]. Zusammen mit den Angaben fir Rihrwerke, Rezirkulationspumpen und
Permeatpumpen ergibt sich ein Gesamtenergieverbrauch von rund 1,2 kWh/m?
(107,3 kWh/(E a)).

HUBNER UND ROLFS (2007) geben fur die KA Konzen einen mittleren spezifischen
Energieverbrauch von 0,90 kWh/m? (80,5 kWh/(E a)) an, wobei nicht detailliert aufgefihrt
ist, wie die Berechnung durchgefuhrt wurde und fur welchen Zeitraum dieser Mittelwert
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ermittelt wurde. In PINNEKAMP (2011) wurde fir die KA Konzen fur den Zeitraum
Dezember 2006 bis Mai 2008 ein mittlerer spezifischer Energieverbrauch von
0,74 KWh/m*® bzw. von 207,6 kWh/(E a) aus taglichen Werten berechnet. In einem
Forschungsvorhaben von POYRY (2009b) wurde ein spezifischer Verbrauch von
0,70 kWh/m? (62,6 kWh/(E a)) ermittelt.

Der mittlere spezifische Energieverbrauch der KA Woffelsbach betragt in der
Veréffentlichung HUBNER UND ROLFS (2007) 1,71 kWh/m? (152,9 kWh/(E a)). In PINNE-
KAMP (2011) wurde ein spezifischer Energieverbrauch von 1,59 kWh/m* bzw. von
120 kWh/(E a) fur den Zeitraum Januar 2006 bis Juni 2008 ermittelt. POYRY (2009b) er-
mittelte innerhalb der Feinanalyse einen Wert von 1,63 kWh/m? (145,8 kWh/(E a)).

Werte von 0,9 kWh/m* (80,5 kWh/(E a)) werden in JubDD (2006) fir die
Membranklaranlage Nordkanal zitiert. BREPOLS UND SCHAFER (2009) geben den gleichen
Wert an. In PINNEKAMP (2011) wird flr diese Anlage ein spezifischer Energieverbrauch fur
den Zeitraum Januar 2008 bis Juli 2009 von 0,97 kWh/m* bzw. von 79 kWh/(E a)
berechnet. Mit der Energieanalyse von POYRY (2009a) konnte ein Wert von 0,92 kWh/m?
(82,3 KWh/(E a)) ermittelt werden.

Die seit 1999 vom Erftverband betriebene Klaranlage Rédingen ist der erste kommunale
MBR Deutschlands. Der monatliche spezifische Energieverbrauch schwankt zwischen 1,7
und 2,8 kWh/m?® (152,0 - 250,4 kWh/(E a)) [ENGELHARD, 2003]. BREPOLS UND SCHAFER
(2009) geben fir die KA Rddingen einen Energieverbrauch von 2,3 kWh/m?3
(205,7 kWh/(E a)) an.

Fur die Klaranlage Glessen des Erftverbandes geben BREPOLS UND SCHAFER (2009)
einen Energieverbrauch von 0,7 kWh/m? (62,6 kWh/(E a)) an. Fir den Zeitraum Juli 2008
bis Marz 2010 ergeben sich fur die KA Glessen gemall PINNEKAMP (2011) 0,96 kWh/m?
bzw. 120 kWh/(E a).

Die KA Seelscheid konnte ihren Energieverbrauch in den letzten Jahren durch
OptimierungsmalRnahmen konsequent senken. Fir die Phase vom 6. Okt. 2010 bis
30. Juni 2011 wurde ein Energieverbrauch von 0,73 kWh/m* bzw. 49 kWh/(E a)
aufgezeichnet [PINNEKAMP, 2011].

Fir den MBR-Teil der KA Eitorf wird in PINNEKAMP (2011) fur den Zeitraum Januar 2008
bis Juli 2009 ein spezifischer Energieverbrauch von 0,8 kWh/m? bzw. von 68,5 kWh/(E a)
berechnet.

NOVOTNY (2010) macht Angaben zum spezifischen Energieverbrauch in Abhangigkeit der
Tageszuflisse zwischen 0,83 kWh/m? (74,2 kWh/(E a)) bei 10.000 m®*d und 0,64 kWh/m3
(57,2 KWh/(E a)) bei mehr als 50.000 m3/d.

In Tabelle 2-1 sind die Energieverbrauchswerte aus der Literatur und eigenen
Forschungsprojekten jeweils in der Originaleinheit zusammengefasst.
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Tabelle 2-1: Energieverbrauch von MBR

Anlage Auslegungsgrofle  Energieverbrauch Quelle
[E] [kWh/m?3]
Knautnaundorf 900 1,3-2 STEIN UND KERKLIES (2003)
Knautnaundorf 900 1,3 JuDD (2006)
Biichel single-deck 1.000 0,95
KRAUSE (2005)
Bichel double-deck 1.000 0,75
Markranstadt 12.000 1,2 STEIN ET AL. (2007)
0,9 HUBNER UND ROLFS (2007)
Konzen 9.700 0,74 PINNEKAMP (2011)
0,70 POYRY (2009b)
1,71 HUBNER UND ROLFSs (2007)
Woffelsbach 6.200 1,59 PINNEKAMP (2011)
1,63 POYRY (2009b)
0,9 JuDD (2006)
BREPOLS UND SCHAFER (2009)
Nordkanal 80.000
0,97 PINNEKAMP (2011)
0,92 POYRY (2009a)
2.200* 1,7-2,8 ENGELHARD (2003)
Rédingen
3.000 2,3
BREPOLS UND SCHAFER (2009)
0,7
Glessen 9.000
0,96 PINNEKAMP (2011)
Seelscheid 11.000 0,73 PINNEKAMP (2011)
Eitorf 11.625 0,8 PINNEKAMP (2011)
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Anlage AuslegungsgrofRe  Energieverbrauch Quelle
[m3/d] [kWh/m?3]
10.000 0,83
25.000 0,72 NovOoTNY (2010)
> 50.000 0,64
[kWh/(E a)]
80 MUFV RLP (2007)

*z. Z. der Angabe

Tabelle 2-2 fasst die Bandbreite der in PINNEKAMP (2011) ermittelten

Energieverbrauchswerte zusammen.

Tabelle 2-2: Zusammenfassung von Energieverbrauchswerten [PINNEKAMP, 2011]

Kennzahl Bandbreite der Einheit
untersuchten

Membrananlagen

Anschlussgrofie 1.995 - 80.000 E
Mittlerer spezifischer Energieverbrauch Egpez,mittel 0,73-1,83 kWh/m3
Mittelwert der taglichen spez. Energieverbrauche 0,79 - 2,15 kWh/m?

Medianwert der taglichen spez. Energieverbrauche Egpez median 0,76 - 1,98 kWh/m3
Taglicher mittlerer Energieverbrauch pro EW 0,13-0,57 kWh/(E-d)

Jahrlicher mittlerer Energieverbrauch pro EW 49 - 208 kWh/(E-a)

2.1.3. Energieverbrauch in Eitorf, Konzen und Seelscheid

In Bild 2-2 ist der spezifische Energieverbrauch der drei hier im Spateren naher
untersuchten MBR Eitorf, Konzen und Seelscheid dargestellt, wie sie in PINNEKAMP (2011)
ermittelt wurden. Dort sind ahnliche Darstellungen fiir weitere Anlagen zu finden.
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Bild 2-2: Energieverbrauch der MBR Eitorf, Konzen und Seelscheid [PINNEKAMP,

2011]

Der Energieverbrauch ist hierbei auf die hydraulische Auslastung bezogen (Qmitel/Qmax)
um eine bessere Vergleichbarkeit der Anlagen zu ermdglichen. Eindeutig erkennbar ist
der hohere spezifische Energieverbrauch bei Trockenwetter, wie er auch fir jede
konventionelle Anlage uUblich ist. Insgesamt decken die Energieverbrauche hier einen
Wertebereich von ca. 0,5 bis 1,6 kWh/m? ab. Hierbei sind Unterschiede der Anlagen zu
bertcksichtigen, welche die Anlagenkonfiguration sowie die bei der Energieerfassung
gewahlten Systemgrenzen betreffen. So ist beispielsweise bei der KA Eitorf nur der
Energieverbrauch der Membranstufe erfasst. Der KA Konzen flieRt auch im Trocken-
wetterfall eine grol’e Menge Fremdwasser zu, was den Energieverbrauch bezogen auf die
behandelten Kubikmeter sehr glinstig erscheinen lasst, und die KA Seelscheid filtriert im
Gravity Flow, was den Energieverbrauch von Permeatpumpen einspart. Durch die
bewusste Auswahl von Anlagen mit unterschiedlichen Randbedingungen kann somit eine
grole Bandbreite von Mdoglichkeiten abgedeckt werden. In Tabelle 2-3 sind Kenndaten
der drei Klaranlagen bezlglich Energieverbrauch und hydraulischer Auslastung
zusammengestellt.
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Tabelle 2-3: Vergleich von Energieverbrauchsdaten und hydraulischen Kennwerten
der MBR Eitorf, Konzen und Seelscheid [PINNEKAMP, 2011]

2 -
g8 . g8 2 gc
O - —
« 98 8 % 8 S8
_9 % = S [0) » 8 X c
b = 3 ¥ 8 3 w» 2 3
Mittlerer spezifischer kWh/m? 0,80 0,74 0,73
Energieverbrauch Egpezimittel.
Mittelwert der taglichen spez. kWh/m? 0,92 0,79 0,87
Energieverbrauche
Medianwert der taglichen kWh/m? 0,91 0,76 0,88
spez. Energieverbrauche
Espez,Median
Taglicher mittlerer kWh/(E-d) 0,188 0,57 0,13
Energieverbrauch pro EW
Jahrlicher mittlerer kWh/(E-a) 68,5 208 49,0
Energieverbrauch pro EW
Mittlere tagl. hydraulische [%] 26 45 21
Auslastung
Mittlere Aufenthaltszeit in der [h] 15,9 9,8 31,7

biologischen Stufe

2.1.4. Energieeinsparmalinahmen

Auf praktisch allen kommunalen Klaranlagen sind Energieeinsparpotentiale aufzudecken.
Dies ist im Foérderprogramm ,Energie in Klaranlagen®, bei dem das Land Nordrhein-
Westfalen die Untersuchung von EnergiesparmalRnahmen durch die Bezuschussung von
Energieanalysen fordert, eindricklich bestatigt worden [KASTE, 2003]. Die Verbesserung
der Energieeffizienz ist nicht nur von wirtschaftlicher Bedeutung sondern auch vor dem
Hintergrund einer CO2-Reduzierung anzustreben.

Die biologische Stufe ist der Hauptstromverbraucher einer konventionellen Klaranlage.
Sie verursacht haufig mehr als die Halfte der Energiekosten [KASTE, 2003]. Nach
BAUMANN und LOPP (2008) ist mit einem Anteil von 50 bis 80 % das Beluftungssystem der
biologischen Reinigungsstufe der grélte Energieverbraucher einer konventionellen
Klaranlage. HABERKERN ET AL. (2008) nennen einen Wert von 10 kWh/(E a) (0,11 kWh/m?3)
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Kenntnisstand 13

fur die Beluftung auf konventionellen Anlagen. Eine effiziente BelUftung ist daher ein
wichtiger Ansatzpunkt zur Senkung des Energieverbrauchs. Hierbei spielen Art und
Anordnung der Bellfter ebenso eine Rolle wie MalRnahmen des Steuerns und Regelns.
BelUftung, Pumpen, Hebewerke und Umwalzung insgesamt machen gemald THOLE ET AL.
(2007) 80 % des Stromverbrauchs einer konventionellen Kladranlage aus. Sie folgern, dass
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten besonders MalRnahmen in Bereichen standig
betriebener Aggregate interessant sind.

Auch Membrananlagen unterliegen einer standigen Optimierung und Weiterentwicklung.
Aufgrund des hoheren Energieverbrauchs von MBR gegenuber konventionellen KA,
kommt der Senkung desselben eine besondere Bedeutung zu. Dabei gelten zunachst die
gleichen Ansatze wie bei den konventionellen Anlagen.

Darlber hinaus stehen bei MBR spezifische Aggregate wie beispielsweise die
Membranbeliftung als der gréfdten Energieverbraucher (z.B. LE-CLECH ET AL., 2006;
ZHANG ET AL., 2003) besonders im Fokus des Interesses. Daher werden entsprechend
viele Optimierungsansatze in diesem Bereich untersucht. Weiterhin sind andere
spezifische Betriebsweisen, wie das komplexe Filtrations- und Rezirkulationsregime
Ansatzpunkte flr Verbesserungen. Auch seitens der Hersteller sind durch Optimierungen
am Moduldesign Einsparungen im Bereich des Energieverbrauchs weiterhin moglich.

Im Folgenden wird am Beispiel der KA Seelscheid die Entwicklung des
Energieverbrauches Uber die Zeit dargestellt. In Bild 2-3 ist der Energieverbrauch der
Anlage Uber die hydraulische Auslastung in sechs verschiedenen Zeitraumen dargestellt.
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o Nov 2006 - Mitte Feb 2008
Mitte Feb 2008 - Feb 2009
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Bild 2-3: Energieverbrauch des MBR wahrend verschiedener Phasen in
Seelscheid [PINNEKAMP, 2011]

Hierbei ist die Abnahme des Energieverbrauches von einer Phase zur folgenden sehr
deutlich erkennbar. Dies ist jedoch nicht auf eine einzelne Manhahme sondern auf jeweils
ein ganzes Paket zurickzufihren. So wurde im Oktober 2006 der Betrieb einer
Vorklarung eingefiihrt, im Sommer 2006 das Fallmittel gewechselt und im August 2006
begonnen, die Bellftung im Belebungsbecken (BB) zum Sauerstoffeintrag heranzuziehen,
anstatt fir diesen Zweck die Membrangeblase einzuschalten. Somit konnte der
Energieverbrauch von der urspriinglichen Betriebsweise (November 2005 bis Oktober
2006) zur ersten Optimierungsphase (November 2006 bis Mitte Februar 2008) bereits
deutlich gesenkt werden. Die Neuerungen zur 2. Optimierungsphase (Mitte Februar 2008
bis Februar 2009) liegen darin, dass Mitte Februar 2008 im Belebungsbecken die
feinblasige Beliftung erneuert wurde. Daraufhin wurde ab Mitte Marz 2008 der NH;-N
Gehalt nicht mehr in der Berechnung der Fuzzy-Regelung flr die Membranbeliftung
einbezogen. Der Energieverbrauch in der 3. Optimierungsphase (Marz 2009 bis April
2010, mit Datenliicke) ergibt sich durch folgende Anderungen: Seit Februar 2009 wird die
feinblasige Belilftung an die behandelte Abwassermenge angepasst. Mit steigender
Abwassermenge werden mehr HalbstralRen eingesetzt, wodurch die Membranbeliftung
mehr Sauerstoff eintragt. Dadurch wird die feinblasige Bellftung z.T. Uberflissig. Seit
Februar 2009 laufen weiterhin nicht mehr 3 Rezirkulationspumpen im Dauerbetrieb bei
Teillast. Wenn die Ablaufwerte (NO3") gut sind, wird nur noch eine Rezirkulationspumpe in
Betrieb genommen (Pumpe 1, 2 und 3 alternierend). Des Weiteren wurde die
Foérdermenge reduziert. Weiterhin wurde im Februar 2009 der Rotationstakt zwischen den
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einzelnen HalbstralRen auf 10 min gekilrzt und die maximale Stillstandszeit einer Stralle
von 30 auf 120 Minuten angehoben, wodurch ein Grofteil der Zwangbeluftung (Beluftung
zur Durchmischung und Vermeidung anaerober Zustidnde ohne Filtration) der
Membranmodule entfallt. In der vierten und funften Optimierungsphase (insgesamt April
2010 bis Juni 2011) flhrte die schrittweise Senkung der Frequenzen der
Membrangebldse zu Energieeinsparungen. Eine ausfilhrliche Vorstellung der in
Seelscheid vorgenommenen Optimierungen findet sich auch in PALMOWSKI ET AL. (2011).

Das Handbuch Energie in Klaranlagen [MURL, 1999] nennt Ideal- und Richtwerte fur
konventionelle Anlagen. Der Richtwert ist ein abgeleiteter Wert aus durchgefiihrten
Feinanalysen an Klaranlagen tber 10.000 E in NRW, der realistisch erreicht werden kann.
Der Idealwert ist ein aufgrund theoretischer Berechnungen anhand einer Modellanlage
ermittelter Wert, der unter optimalen Voraussetzungen erreicht werden kann. In einer
neueren Studie fir das Umweltbundesamt (UBA) werden von HABERKERN ET AL. (2008)
Ziel- und Toleranzwerte sowohl fir konventionelle Anlagen als auch fir MBR angegeben.

Zielwerte stellen dabei ein Optimum dar, welche bei Berlcksichtigung der Rand-
bedingungen nicht von allen Kladranlagen mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erreicht
werden kénnen und entsprechen somit in etwa dem Idealwert aus MURL (1999).
Toleranzwerte kénnen Ublicherweise bei optimiertem Betrieb erreicht werden, was sie mit
den Richtwerten nach MURL (1999) vergleichbar macht. Diese sind in Tabelle 2-4

zusammengestellt.

Tabelle 2-4: Ziel- und Toleranzwerte des Energieverbrauches fur konventionelle
Anlagen und MBR [HABERKERN ET AL., 2008]

Zielwert Toleranzwert
kWh/(E a) (kWh/m?) kWh/(E a) (kWh/m3)
GK 3-5 GK 3 GK4+5
Konventionelle KA 18 (0,20) 35 (0,39) 30 (0,34)
MBR 82 (0,92) 130 (1,45) 120 (1,34)

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass im Bereich der Reduktion des Energieverbrauchs in
den vergangenen Jahren bereits zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte
durchgeflhrt wurden und hier daher nur wenig neue aber allgemein gultige Erkenntnisse
zu erwarten sind. Uber die Steigerung der Eigenenergieproduktion sind kurzfristig gréRere
Einsparpotentiale zu erreichen.
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2.2. Schlammstabilisierung

Der bei der Abwasserreinigung anfallende Klarschlamm muss stabilisiert werden. Die
Ziele liegen dabei in einer Volumen- und Massenverminderung sowie der Verbesserung
der Entwéasserbarkeit. Durch die Reduzierung der organischen Trockenmasse kdnnen
unerwlnschte Faulprozesse, die u.a. zu Geruchsbelastigung flihren, nicht mehr oder nur
noch sehr eingeschrankt ablaufen. Es werden 2zwei generelle Mdaglichkeiten
unterschieden:

e Simultan aerobe Schlammstabilisierung
¢ Anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung)

MBR werden meist als simultan aerob stabilisierende Anlagen betrieben.

2.2.1. Simultan aerobe Schlammstabilisierung

Bei der simultan aeroben Schlammstabilisierung erfolgt die Stabilisierung bereits im
Belebungsbecken. Die Anlagen werden auf ein hohes Schlammalter von etwa 25 d und
eine geringe Schlammbelastung von weniger als 0,05 kg BSBs/(kgTS d) bemessen [ATV,
1996]. Es findet daher eine endogene Atmung statt, bei der die
Belebtschlammorganismen ihre eigene Zellsubstanz verstoffwechseln. Die organischen
Anteile im Klarschlamm werden reduziert und der resultierende Schlamm weist
anschliellend nur noch einen organischen Trockensubstanzgehalt (0TS) von ca. 50 bis
55 % auf. Die USS-Produktion ist gering. Bei Bemessung konventioneller Anlagen auf
eine gemeinsame aerobe Stabilisierung sind grole spezifische Beckenvolumina
erforderlich. Bei MBR-Anlagen wird die geringe Schlammbelastung durch den hohen TS-
Gehalt im Belebungsbecken erreicht. Der stabilisierte Schlamm kann gelagert und zur
weiteren Verwertung abtransportiert werden. Aus betrieblichen Grinden mit dem Ziel,
dass auf diesen Anlagen kein unstabilisierter Schlamm anfallen soll, wird auf eine
Vorklarung in der Regel verzichtet. Diese Art der Schlammstabilisierung ist mit zwei
wesentlichen energetischen Nachteilen verbunden. Zum einen ist die einzutragende
BelUftungsenergie hdher, da der Sauerstoffverbrauch mit steigendem Schlammalter und
hohem TS steigt [MURL, 1999]. BAUMANN UND LOPP (2008) verbinden eine Anderung des
Feststoffgehalts im Belebungsbecken um 1mg/L mit einer Anderung des
Sauerstoffbedarfs um ca. 10%. Trotz Stromeinsparungen im Bereich der
Schlammbehandlung weisen aerob stabilisierende Anlagen tendenziell einen 15 %-
héheren Gesamtenergieverbrauch auf als anaerob stabilisierende [MITSDOERFFER UND
CHRIST, 2008]. GemaR KASTE (2003) verbrauchen (konventionelle) aerob stabilisierende
Anlagen ein Viertel mehr Strom bezogen auf die gereinigte Schmutzfracht. Der andere
energetische Nachteil liegt darin, dass bei dieser Art der Schlammstabilisierung im

Gegensatz zur anaeroben Stabilisierung keine Energie gewonnen werden kann.
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2.2.2. Anaerobe Schlammstabilisierung

Bei der anaeroben Schlammstabilisierung wird der Schlamm in einer separaten Stufe
(Faulbehalter) stabilisiert. Die entsprechenden Klaranlagen werden auf ein Schlammalter
von ca. 10 bis 12d und eine Schlammbelastung von rund 0,15 kg BSBs/(kgTS d)
bemessen. Die Sauerstoffzufuhr ins Belebungsbecken dient ausschlieRlich der
Veratmung organischer Substrate (exogene Atmung) und der Ammoniumoxidation. Der
abgezogene USS enthalt noch einen hohen Anteil an organischer Substanz von ca. 70 %
der Feststoffmasse. Dieser wird dann, eventuell nach Voreindickung und falls vorhanden
gemeinsam mit dem Primarschlamm (PS) aus der Vorklarung einem Faulbehalter
zugeflhrt.

Der Abbau der Kohlenhydrate, Fette und Eiweille zu Methan erfolgt Uber vier Stufen. In
der Hydrolyse-Phase werden die hochmolekularen oft ungelésten Verbindungen durch
Enzyme in gel6ste Bruchsticke uberfuhrt. In der anschlieRenden Versauerungsphase
werden als Zwischenprodukte Wasserstoff (H,), CO,, Essigsaure, organische Sauren und
Alkohole gebildet. Die drei ersten kdnnen die Methanbakterien direkt zu Methan
umsetzen. Aus den organischen Sauren und den Alkoholen muss in einem weiteren
Zwischenschritt, der Acetogenese-Phase zunachst Essigsaure gebildet werden. In der
methanogenen Phase wird schliel3lich das Endprodukt Methan gebildet. Dies ist zu 60-
70 % im entstehenden Faulgas vorhanden [ATV, 1996]. Als weiterer Bestandteil ist
hauptsachlich CO, enthalten.

Das entstehende Faulgas kann dann in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) oder einer
Mikrogasturbine verstromt werden. Die hierbei entstehende Warme kann zur Aufheizung
des Schlammes und des Faulbehalters genutzt werden.

Wesentliche Einflussfaktoren auf den anaeroben Abbau sind die Temperatur, ein
ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis sowie das Vorhandensein diverser Spurenelemente.
Stérungen  treten  insbesondere  durch  Schadstoffe, Anderungen in  der
Faulraumtemperatur oder pH-Wert Anderungen auf. Hydrolyse und Versauerung werden
von artenreichen Bakterienpopulationen vollzogen. Die acetogenen- und Methanbakterien
sind hingegen empfindliche Spezialisten, die keine gro3e Toleranz bezlglich ihren
Milieubedingungen haben. Werden diese gehemmt, kommt es zu einer Anreicherung der
Zwischenprodukte. Der Gehalte an organischen Sauren steigt daraufhin an, so dass sich
in Abhangigkeit der Pufferkapazitat der pH-Wert nach unten verschiebt. Dies hat zur
Folge, dass die Gasproduktion absinkt und der Gehalt an CO, im Faulgas zunimmt [ATV,
1996].

2.3. Faulgasertrag

Die Menge und Zusammensetzung des Faulgases hangt von einer Reihe von Faktoren
ab: Abgesehen vom Betrieb der Schlammfaulungsanlage mit der gewahlten
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Verfahrenstechnik, Faulbehaltertemperatur und Faulzeit, haben auf den Gasertrag vor
allem Menge und Beschaffenheit des Schlammes grof3en Einfluss. Diese hangen von den
Abwassern in Verbindung mit dem gewahlten Abwasserreinigungsverfahren ab. Ein
entscheidender Faktor fir den Faulgasanfall ist die dem Faulbehélter mit dem
Rohschlamm zugefiihrte Fracht an organischer Trockenmasse. Sie stellt den energetisch
nutzbaren Anteil der in den Faulbehalter eingebrachten Stoffe dar. Tabelle 2-5 gibt
einwohnerspezifische Frachten an organischem Trockenriickstand (0TR) in Abhangigkeit
der praktizierten Verfahrenskonfiguration an. Die Daten aus MURL (1999) stammen
hierbei aus statistischen Erhebungen und gelten flir einigermaen gute
Betriebsverhaltnisse.

Tabelle 2-5: Einwohnerspezifischer oTR-Anfall [g/(E d)] [MURL, 1999]

ohne VK mit VK*
ca.0,5h ca.1h ca.2h
N+DN; trs ca. 13 d 40 - 45 47 - 52 51 - 56 54 - 59
N+DN; trs ca. 25 d 25-40 45 - 50 48 - 53 51 - 56

*Aufenthaltszeit Vorklarung (VK) bei max. Q;

N: Nitrifikation DN: Denitrifikation trs: Schlammalter

Der oTR des Rohschlamms ist zuerst davon abhangig, ob eine Vorklarung betrieben wird
oder nicht. Ohne den dort anfallenden energiereichen Primarschlamm, ist der oTR-Anfall
fur die Gesamtanlage geringer. Wird eine VK betrieben, ist der oTR-Anfall von der
dortigen Aufenthaltszeit abhangig und nimmt mit langerer Aufenthaltszeit zu. Des
Weiteren nimmt das Schlammalter (trs) im Belebungsbecken Einfluss auf den oTR-Anfall,
wobei ein hoheres Schlammalter zu einem geringeren oTR-Anfall fiihrt. Dies ist in der
simultan aeroben Stabilisierung bei héherem Schlammalter begriindet, wie in Kapitel 2.2
beschrieben. Mit der typischen Betriebsweise eines MBR, ohne Vorklarung und hohem
Schlammailter liegt der oTR-Anfall somit im ungtinstigsten Bereich flir eine Faulung.

Weiterhin ergeben sich Unterschiede in der Zusammensetzung und Abbaubarkeit des
oTR. Der Gasertrag aus Kohlehydraten, Proteinen und Fetten ist unterschiedlich.
Primarschlamm hat einen hohen Abbaugrad, da der darin enthaltene oTR in der
anaeroben Stufe einfach umzusetzen ist. Wird demnach eine Vorklarung betrieben,
beeinflusst der Primarschlamm den Abbaugrad und den Gasertrag des in den
Faulbehalter eingebrachten Gemisches positiv. Die anaerobe Abbaubarkeit von USS
hangt insbesondere vom Schlammalter ab. Bei héherem Schlammalter der biologischen
Stufe der Klaranlage sind die einfacher zu erschlieBenden Organik-Anteile des
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Schlammes bereits umgesetzt, eine weitere Umsetzung in der anaeroben Stufe ist dann
erschwert. Die Faulgasausbeute bezogen auf den zugefiihrten oTR ist daher ebenfalls je
nach Verfahrenskonfiguration unterschiedlich, wie in Tabelle 2-6 zu sehen. Hierbei wird
eine Faulzeit von ca. 30 d bei 35°C zu Grunde gelegt.

Tabelle 2-6: Faulgasausbeute bezogen auf den =zugefuhrten oTR [L/(kg 0TR)]
[MURL, 1999]

ohne VK mit VK*
ca.0,5h ca.1h ca.2h
N+DN; trs ca. 13 d 295 - 340 380 - 440 400 - 465 425 -470
N+DN; trs ca. 25 d 275 - 320 370 - 425 395 -455 420 - 460

*Aufenthaltszeit Vorklarung (VK) bei max. Q;

N: Nitrifikation DN: Denitrifikation trs: Schlammalter

Gemall ATV (1996) kann bei Ublichen Faulzeiten mit durchschnittlich 275 bis
480 L/(kg oTR) gerechnet werden, was sich gut mit den tabellierten Werten deckt. (Alle
Angaben beziehen sich auf den zugefiihrten 0TR)

Fir Primarschlamm werden in WINTER (2003) 500 bis 600 L/(kg oTR) angegeben. Diese
hohen Werte sind auf die hohere Abbaubarkeit der organischen Substanzen im PS im
Vergleich zu einem Rohschlamm, der PS und USS enthélt, zuriickzufiihren.

Alternativ kann der einwohnerspezifische Faulgasanfall aus Tabelle 2-7 abgelesen
werden. Ein Einwohnerwert (E) entspricht hierbei 60 g BSBs/(E d) im Jahresmittel. Die
tabellierten Werte gelten fiir Anlagen ab ca. 100.000 E mit einer Faulzeit von rund 30 d.

Tabelle 2-7: Einwohnerspezifischer Faulgasanfall [L/(E d)] [MURL, 1999]

ohne VK mit VK*
ca.0,5h ca.1h ca.2h
N+DN; trs ca. 13 d 13-15 19 - 22 22 -25 25-29
N+DN; trs ca. 25d 10-13 18 - 21 20-23 23-26

Aufenthaltszeit Vorklarung (VK) bei max. Q

N: Nitrifikation DN: Denitrifikation trs: Schlammalter
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Wird auf eine Vorklarung verzichtet, kann der niedrigere Faulgasanfall eine
Faulgasnutzung unwirtschaftlich machen. Da Anlagen ohne Vorklarung nur selten mit
einer Schlammfaulung betrieben werden, konnten in MURL (1999) die theoretisch
errechneten Werte nicht im Praxisbetrieb abgesichert werden. Im Einzelfall ist
abzuwagen, ob die Abwasserbeschaffenheit den Betrieb einer Vorklarung im Hinblick auf
die geforderte Denitrifikation erlaubt.

Gemal der ATV (1996) ist bei einer aeroben Stabilisierung mit einer Schlammbelastung
von 0,05 kg BSBs/(kgTS d) und ohne Vorklarung mit einem einwohnerbezogenen
spezifischen Faulgasanfall von 9 bis 11 L/(E d) zu rechnen. Wird die Anlage jedoch mit
Nitrifikation und Denitrifikation sowie einer Vorklarstufe (Aufenthaltszeit 0,25 bis 1 h)
betrieben, verdoppelt sich der einwohnerspezifische Gasanfall auf 17 bis 21 L/(E d). Eine
weitere Erhéhung der Schlammbelastung bzw. der Aufenthaltszeit in der Vorklarung fuhrt
zu keiner weiteren signifikanten Steigerung des Faulgasertrags [ATV, 1996].

In einem neueren Merkblatt der ATV [ATV-DVWK-M 363, 2002] sind Erwartungswerte fiir
den einwohnerspezifischen Faulgasanfall nach theoretischer Uberlegung von KAPP (1984)
und unter Berlcksichtigung diverser Praxiserkenntnisse angegeben. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Ausbeute von einer Vielzahl verfahrenstechnischer
Randbedingungen abhangt, wozu vor allem die Schlammbeschaffenheit, toxische
Einflisse und die optimale Verfahrenstechnik gehéren. Die Werte sind geringer als die in
MURL (1999) genannten und Tabelle 2-8 zu entnehmen.

Tabelle 2-8: Einwohnerspezifischer Faulgasanfall [L/(E d)] [ATV-DVWK-M 363, 2002]

trs ohne VK mit VK
Kleine VK Grofde VK
15d 7,8(6,2-9,4) 13,2 (10,5 - 15,9) 18,3 (14,5 - 22)
25d 4,4 (3,5-5,3)

Des Weiteren wird erwahnt, dass unter optimalen Vorraussetzungen Werte bis 33 L/(E d)
erreicht werden konnen. Werden noch héhere Werte erreicht, sei dies in der Regel auf die
nicht sachgerecht gewahlte BezugsgréRe von 60 g BSBs/(E d) vor allem unter Industrie-
und Gewerbeeinfluss zurlickzuflihren. HABERKERN ET AL. (2008) weisen explizit auf die
beobachteten Diskrepanzen zwischen in Umfragen ermittelten und in theoretischen
Uberlegungen errechneten Werten fir den Faulgasertrag hin, wobei die tatséchlich
gemessenen Werte hoher liegen. Sie geben auf Grundlage der vom Statistischen
Bundesamt jahrlich erhobenen Daten (Uber die erzeugten und verwerteten
Faulgasmengen einen spezifischen Faulgasanfall von 19,7 L/(Ed) an und geben
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weiterhin an, dass sich dieser Werte gut mit Ergebnissen aus verschiedenen Umfragen
deckt.

SCHRODER (2007) berechnet den einwohnerspezifischen Faulgasanfall, indem er einen
einwohnerspezifischen Schlammanfall (PS und USS) von 80 g/(E d) [IMHOFF, 2007] mit
einem darin enthaltenen o0TR-Gehalt von 64 % [DICHTL, ET AL., 1997] und einem
Faulgasanfall von 400 L/(kg oTR) multipliziert und erhalt auf diesem Weg einen Wert von
20 L/(E d). Der Faulgasanfall von 400 L/(kg oTR) ist hierbei bewusst niedrig gewahlt, da
der Autor hdhere Werte aus Sicht von wirtschaftlicher Auslegung von Gasspeicher und
BHKW zu optimistisch nennt. KEICHER ET AL. (2008) werten den Ist-Zustand der
Klaranlagen in Baden-Wdirttemberg aus und differenzieren bei den Angaben zum
Faulgasanfall zwischen verschiedenen GK der Klaranlagen. Fir die GK 3 geben sie einen
spezifischen Faulgasanfall von 21,3L/(Ed) an, bei GK4 26 L/(Ed) und bei GK5
24 L/(E d).

Der Energiegehalt im Faulgas ist von Methangehalt abhangig. Es kann von etwa 65 %
Methangehalt ausgegangen werden, was einem Energiegehalt von 6,5 kWh/m? entspricht.
SCHRODER (2007) berechnet hiermit die spezifische Jahresenergiemenge zu
48 kWh/(E a). Die erzeugte Strommenge hangt nun vom elektrischen Wirkungsgrad des
BHKW’'s ab. Mit der Annahme von 35 % [SCHRODER, 2007] berechnet er eine
Strommenge von 17 kWh/(E a).

In der Literatur werden verschiedene Angaben fir zu erreichende Werte gemacht. Nach
MURL (1999) liegt der Richtwert fir den Faulgasanfall bei 450 L/(kg oTR), der Idealwert
bei 475 L/(kg oTR). Die in HABERKERN ET AL. (2008) gemachten Angaben zu Ziel- und
Toleranzwerten der spezifischen Faulgasmenge sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt
(Definition Richt- und Idealwert sowie Ziel- und Toleranzwert siehe Kapitel 2.1.4).

Tabelle 2-9: Ziel- und Toleranzwerte fir spezifische Faulgasmengen [HABERKERN ET

AL., 2008]
Zielwert Toleranzwert
[L/(E d)]
GK 3-5 GK 3 GK4+5
Spezifische Faulgasmenge 30 - 20

Die von KEICHER ET AL. (2008) ermittelten Faulgasmengen ergeben demnach ein positives
Ergebnis, da sie zwischen dem Ziel- und Toleranzwert liegen. Da der
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Eigenversorgungsgrad mit Strom beispielsweise fur die GK 5 jedoch nur bei 30,7 % liegt,
wird das Potential offensichtlich nicht ausreichend zur Stromproduktion eingesetzt.

Wie sich Schlamme aus MBR in der anaeroben Faulung verhalten, ist bisher nicht weiter
untersucht worden. Ublicherweise werden MBR ohne Vorklarung betrieben. Das
Schlammalter und damit der Stabilisierungsgrad liegen oftmals noch Uber denen
konventioneller aerob simultan stabilisierender Anlagen. Nach ALT UND WEDI (2007)
beeinflussen Schlamme aus MBR die Schlammbehandlung bei Mitbehandlung zumindest
nicht negativ. Daher ist es auch durchaus ublich, Schlamme aus MBR auf benachbarten
Anlagen mit zu faulen. Eine eigene Faulung ist jedoch bisher auf reinen MBR-Anlagen
nicht errichtet worden und mdgliche zu erzielende Faulgasmengen sind nicht bekannt.

2.4. Schlammfiltrierbarkeit und Membranfouling

Von der Schlammfiltrierbarkeit und dem Zustand der Membran werden die Hohe des
Transmembrandrucks (TMP- transmembrane pressure) bzw. der erreichbare Fluss und
damit der Energieverbrauch einer Membrananlage malgeblich beeinflusst. Auflerdem
werden vom Membranzustand das Intervall und die Intensitat der chemischen Reinigung
beeinflusst, welche wiederum Auswirkungen auf die Standzeit der Membranen hat. Daher
ist es unerlasslich, einen geringen Durchsatz entweder der schlechten Filtrierbarkeit des
Schlammes oder der Membranperformance zuordnen zu kénnen. Insgesamt ist es
erforderlich, die Schlammfiltrierbarkeit und das Membranfouling durch den Betrieb der
Anlage nach Modglichkeit gunstig zu beeinflussen. Bestimmte Betriebsparameter
beeinflussen das Membranfouling bzw. die Schlammfiltrierbarkeit, wobei sich die Effekte
Uberlagern und nicht eindeutig einer Einflussgrof3e zuzuordnen sind.

Die Schlammfiltrierbarkeit beschreibt die Entwasserbarkeit des Schlammes durch
Filtration. Um diese in einem Parameter auszudriicken, werden verschiedene Kennwerte
verwendet, die teilweise aus der Schlammentwasserung Ubernommen oder neu
entwickelt wurden. Beispielsweise wird der CST (capillary suction time, kapillare
FlielRzeit) [s] verwendet, welcher urspriinglich zur Beurteilung der mechanischen
Entwasserbarkeit von Schldammen entwickelt wurde und dessen Durchfihrung nach DIN
EN 14701-1 (2006a) erfolgt und in Kapitel 3.2 ausfuhrlich erldutert wird. Der CST ist nach
KoppP (2009) proportional zum spezifischen Filtrationswiderstand (specific resistance to
filtration, SRF), welcher jedoch messtechnisch und zeitlich sehr aufwendig zu bestimmen
ist. Dieser wird nach DIN EN 14701-2 (2006b) bestimmt. Der Filtrationsindex FI [-] stellt
den Permeatfluss dem Reinwasserfluss in einer Testzelle gegentber. Er wurde
ausdrucklich fur die Beurteilung der Filtrierbarkeit von MBR-Schlammen entwickelt, ist
jedoch recht aufwendig durchzuflihren. Der Schlammindex ISV [mL/g] beschreibt die
Absetzbarkeit eines Schlamm-Wasser-Gemisches, welche genau genommen fir die
Anwendung im MBR nicht von Interesse ist, jedoch korreliert nach MELIN ET AL. (2007)
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eine schlechte Filtrierbarkeit (niedriger FI) mit schlechter Absetzbarkeit des Schlammes
(hoher ISV) sowie tendenziell auch mit einer schlechteren Entwasserbarkeit (hoher CST).

Ein schlecht filtrierbarer Schlamm kann verstarktes Membranfouling auslésen. Unter
Membranfouling wird die Ablagerung suspendierter Feststoffe und geldster Substanzen
auf der Oberflache, an den Porendéffnungen und innerhalb der Pore also
dementsprechend Deckschichtbildung, Porenverblockung und Poreneinschnirung
verstanden, welche die Leistungsfahigkeit der Membran verringern [CRITTENDEN ET AL.,
2005]. Es kann des Weiteren unterschieden werden zwischen partikuldrem Fouling,
organischem Fouling und Biofouling je nachdem, welche Stoffe fiir das Fouling
verantwortlich sind. Komplett trennen lassen sich diese Phanomene nicht. Beim
partikularen Fouling setzen sich ungeldste, suspendierte Partikel z.B. Kolloide, Ton oder
Huminstoffe auf der Membranoberflache ab. Geldste organische Substanzen verursachen
ein Fouling, welches als organisches Fouling bezeichnet wird. Beim Biofouling lagern sich
Stoffe mikrobiologischer Herkunft an der Membran an. Nahrstoffe im Feed fiihren des
Weiteren zum Wachstum von Mikroorganismen auf der Membran, welche eine
Schleimschicht ausbilden. Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf Membranfouling
scheinen diese Ausscheidungen von Mirkoorganismen zu sein, welche eine Matrix bilden,
in die die Mikroorganismen eingebettet sind. Diese organischen Makromelekile
mikrobiellen Ursprungs werden als extrazellulare polymere Substanzen (EPS) bezeichnet.
Die Produktion von EPS ist abhangig vom Organismus und den Umweltbedingungen,
denen die Bakterien ausgesetzt sind. Die wichtigsten Polymergruppen der EPS sind nach
WETT ET AL. (2009) Proteine, Kohlenhydrate und Huminsduren. Es kann unterschieden
werden in geldstes EPS und EPS, welches an die Schlammflocke gebunden ist. WETT
(2005) macht als Hauptbestandteil mit Auswirkungen auf das Foulingverhalten bei den
gebundenen EPS Proteine aus, die durch ihre hydrophoben Eigenschaften dazu neigen,
zu adsorbieren und damit zur Decksichtbildung beitragen. Bei der Untersuchung des
Membranbelags fanden WETT ET AL. (2009) im Vergleich zum belebten Schlamm hohere
Mengen an Kohlehydraten, welche auf die Bedeutung dieser Fraktion auf das Fouling
hinweisen. Bei den geldsten EPS werden von WETT ET AL. (2009) die Huminsauren als
mafgebliche Foulants bezeichnet. Andere Autoren sehen vor allem im Kohlehydratanteil
der gelésten EPS einen Einflussparameter auf Foulingerscheinungen.

In vielen Studien wird der Einfluss der gelésten EPS auf die Foulingneigung
hervorgehoben. LE-CLECH ET AL. (2006) kommen in ihrer Literaturstudie zu dem Schluss,
das der Gehalt an geldsten EPS (oder soluble microbial products, SMP) und dabei vor
allem der Kohlehydratanteil (der Polysaccharide enthalt) der wichtigste Foulingindikator
ist. Einen direkten Bezug zwischen dem Kohlehydratanteil im gelésten EPS und der
Foulingrate [LESJEAN ET AL., 2005], dem Filtrationsindex bzw. dem CST [GRELIER ET AL.,
2005; EVENBLIJ ET AL., 2005; TARNACKI ET AL., 2005], dem kritischen Fluss [LE CLECH ET
AL., 2005] sowie dem spezifischen Fluss [ROSENBERGER ET AL., 2005] wurde in den
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durchgefuhrten Studien klar belegt. Ein steigender Gehalt an geléstem EPS flihrt auch
gemal ROSENBERGER (2003) zur zunehmenden Neigung zur Biofilmbildung. In ihren
Untersuchungen sinkt der Filtrationsindex mit Zunahme der Konzentration an geldsten
EPS wobei besonders die in der flissigen Phase geldsten Polysaccharide signifikant mit
der Abnahme des Filtrationsindexes in Zusammenhang gebracht werden kdnnen. Die
Bedeutung von Polysacchariden an der Entstehung von Membranfouling hebt HABERKAMP
(2008) ebenfalls hervor. Auch WETT (2005) beobachtet, dass mit zunehmender
Konzentration an geldsten EPS der spezifische Filtrationswiderstand signifikant ansteigt.

2.4.1. Einfluss der Betriebsparameter

Der EPS-Gehalt wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. WETT (2005) findet in
seinen Untersuchungen, dass mit steigender Temperatur im Belebungsbecken die
Konzentration an gebundenem EPS bedeutend abnimmt. Somit ist in den Wintermonaten
mit einer steigenden Produktion von EPS und ebenso mit steigendem Membranfouling zu
rechnen. Dies bestatigen auch WETT ET AL. (2009). Mit steigender Temperatur stellten sie
eine signifikante Verminderung der Konzentration an gebundenen EPS, vor allem der
Huminsauren fest und nennen somit einen Grund fir die im MBR verminderte
hydraulische Leistungsfahigkeit im Winter. Bei den geldsten EPS konnte dieser
Zusammenhang nicht festgestellt werden. Auch ROSENBERGER ET AL. (2006) nennen
niedrige Temperaturen als Ursache flr eine erhdhte Freisetzung von EPS. Somit ist in
den Wintermonaten die Leistungsfahigkeit der Membranstufe nicht nur von der
temperaturbedingt héheren Viskositat [MURAKAMI UND OOTA, 2004] des Schlamm-Wasser-
Gemisches beeintrachtigt.

KIM ET AL. (2001) finden in scherstressbedingter Flockenzerstorung einen Grund fur hohe
EPS-Konzentrationen. WETT (2005) macht die hohen Scherbeanspruchungen in einem
MBR aufgrund der intensiven Membranbeliftung fur hohe EPS-Konzentrationen
verantwortlich.

Das Schlammalter ist ein weiterer Parameter, der die EPS-Konzentration beeinflusst.
Nach LE-CLECH ET AL. (2006) ist das Schlammalter der wichtigste Betriebsparameter mit
Einfluss auf die Foulingneigung. MELIN ET AL. (2007) geben an, dass sich ein hdheres
Schlammalter gunstig auf das Entwasserungsverhalten und die Foulingneigung auswirkt,
was unter anderem durch die geringere Konzentration von an die Schlammflocke
gebundenem und geléstem EPS erklart werden kann. Das Schlammalter hat
entscheidenden Einfluss auf die EPS-Konzentration, welcher einer der signifikantesten
Faktoren mit Einfluss auf das Membranfouling ist. Nach BROOKES ET AL. (2003) nimmt das
EPS-Level bei langerem Schlammalter ab, allerdings wird dieser Einfluss ab einem
Schlammalter von 30 d vernachlassigbar. JINSONG ET AL. (2006) fuhrten Versuche zum
Schlammalter im Labormafstab mit Kubota-Membranen durch. Sie fanden heraus, dass
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die Foulingrate (dTMP/dt) bei einem moderaten Schlammalter von 30 d deutlich unter der
bei einem kurzen Schlammalter von 10 d liegt. Bei der Bestimmung des kritischen Flusses
lag dieser im System mit 30 d Schlammalter doppelt so hoch wie im System mit 10 d
Schlammalter. Als moégliche Ursachen geben sie an, dass die héhere Anzahl kleiner
Partikel im Feststoffgehalt fir die hdhere Foulingneigung des Systems mit einem
Schlammalter von 10 d verantwortlich sein kdnnten. Des Weiteren ist nach JINSONG ET AL.
(2006) die Konzentration an Polysacchariden im Uberstand 100 % hdéher bei einem
Schlammalter von 10 d als bei dem von 30 d. Hierbei ist die Gesamtmenge an EPS,
sowohl aus der Flocke extrahiert als auch im Uberstand gemessen ungefahr gleich fir
beide Schlammalter. Die gleichen Tendenzen fur den Einfluss des Schlammalters auf die
Foulingneigung geben auch AlI-HALBOUNI ET AL. (2008) an. Sie fanden eine schlechtere
Filtrierbarkeit, Absetzbarkeit und Entwasserbarkeit bei einem Schlammalter von 23 d im
Vergleich zu 40 d. Nach WETT (2005) kénnen sich in Anlagen mit sehr hohem Schlamm-
alter Huminsauren bilden, welche eine wichtige Fraktion im Hinblick auf Fouling sind.

MELIN ET AL. (2007) fanden in einer verringerten Schlammbelastung einen positiven
Einfluss auf die Filtrierbarkeit und erklarten dies durch den weitergehenden Abbau
organischer Substanzen bevor diese auf die Membran treffen. In einer von KIMURA ET AL.
(2005) durchgeflhrten Studie wurden drei Pilotanlagen bei verschiedenen Betriebsein-
stellungen mit realem Abwasser betrieben. Hierbei fanden sie heraus, dass eine geringe
Schlammbelastung gunstig zur Vermeidung von Fouling ist und einer langsameren
Entwicklung des Filtrationswiderstandes forderlich. Um verschiedene Schlamm-
belastungen zu erreichen, wurden die MBR bei unterschiedlichen TR-Gehalten betrieben,
was zu jeweils entsprechenden Schlammaltern fihrte. Weiterhin geben sie an, dass sich
die Art der Foulants bei Anderung der Schlammbelastung verschiebt. TRUSSEL ET AL.
(2006) fanden ebenfalls hdéhere Foulingraten fir eine héhere Schlammbelastung. Eine
vierfach hdéhere Schlammbelastung flhrte in ihren Studien zu einer 20-fach hoéheren
Foulingrate (hier definiert als Verlust an Permeabilitat Uber die Zeit LMH/(bar d)). Sie
untersuchten einen Bereich von 0,34 bis 1,41 g CSB/(g oTR d) bzw. ein Schlammalter
von 10 bis 2 Tagen. Die Ablaufqualitdt wurde bei einem Schlammalter > 2 d nicht
beeintrachtigt. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Foulingraten gut mit dem Gehalt an
geléstem EPS und vor allem mit der Kohlenstofffraktion korrelieren. NAGAOKA ET AL.
(2000) fuhrten Untersuchungen zur Schlammbelastung mit synthetischem Abwasser im
Labormalstab durch und kamen zu dem Schluss, dass héhere Schlammbelastungen sich
ungunstig auf die Foulingneigung auswirken. Allerdings wird in ihrer Studie dieser Einfluss
nur spurbar, wenn der Fluss niedrig ist und die Schlammbelastung auf geringem Niveau
gesteigert wird. Ansonsten wird der Einfluss von anderen Effekten tUberlagert. WETT ET AL.
(2009) fanden einen Anstieg der gebundenen EPS in der Schlammflocke (und da vor
allem bei den Proteinen) mit Anstieg des Nahrstoffangebots. Denselben Zusammenhang
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zwischen geldsten EPS und der Schlammbelastung konnten sie fir kommunale Abwasser
nicht finden.

Auch beim Einfluss des TR auf die Schlammfiltrierbarkeit und Foulingneigung kommen
Studien zu entgegengesetzten Ergebnissen. Nach KRAUSE (2005) und ITONAGA ET AL.
(2004) wird bei geringerem TR-Gehalt die Viskositdt des Schlamm-Wassergemisches
kleiner, so dass die Filtrierbarkeit verbessert wird. In die gleiche Richtung gehen die
Erkenntnisse von CICEK ET AL. (1999), die einen steigenden TR-Gehalt mit negativen
Auswirkungen wie hohere Transmembrandricke oder niedrigere Flusse in
Zusammenhang bringen. WETT (2005) bringt hingegen einen niedrigen TR auch mit einer
feineren Flockenstruktur und somit mit der Gefahr der Verstopfung in Zusammenhang.
Des Weiteren sieht WETT (2005) in einer mit dem TR steigenden Deckschicht ferner einen
Schutz der Membranen vor weiteren Foulants und somit langfristig eine hohere
hydraulische Leistungsfahigkeit der Membranstufe bei héherem TR. Auch andere Autoren
wie beispielsweise BROOKES ET AL. (2006) fanden positive Auswirkungen eines hdheren
TR-Gehaltes. BRUUS ET AL., (1992) geben an, dass durch einen hdheren TR die Stabilitat
der Flocke erhoht wird, wodurch die Entwéasserbarkeit verbessert wird. Gemafl
ROSENBERGER ET AL. (2005) hat der TR in einem Bereich von 8 bis 12 g/L keinen
signifikanten Einfluss auf Fouling, unterhalb von 6 g/L wirkt sich eine Erhéhung des TR
positiv auf die Foulingneigung aus, oberhalb von 15 g/L negativ. ROSENBERGER (2003)
schlussfolgert, dass der Faktor TR zu pauschal ist und damit alleine nicht aussagekraftig
genug, um die Filtrierbarkeit zu charakterisieren. Da keine klare Korrelation zwischen TR
und anderen Foulingindikatoren besteht, finden auch JEFFERSON ET AL. (2004) und
BROOKES ET AL. (2003), dass der TR-Gehalt alleine kein guter Indikator ist, um die
Foulingneigung zu charakterisieren.

Da die Einflussfaktoren auf Foulingneigung und die Filtrierbarkeit zahlreich sind und die
Zusammenhange komplex, lasst sich nicht abschlieRend beurteilen, wie sich eine
Anderung von TR-Gehalt, Schlammalter und Schlammbelastung auf die
Membranperformance auswirken wird, zumal sich die hier identifizierten positiven und
mdglicherweise negativen Effekte Uberlagern und der Betrag der einzelnen Auswirkungen
ebenfalls unklar ist. Die Schlammbelastung wirde beispielsweise durch die Reduzierung
des TR-Gehaltes im Belebungsbecken steigen, durch die Implementierung einer
Vorklarung sinken. Die Einfuhrung einer Vorklarung wird auch aus weiteren Grinden
positiv bewertet, wie im folgenden Kapitel erlautert wird.

2.4.2. Einfluss einer Vorklarung

Der Betrieb einer Vorklarung bietet einige Vorteile. In energetischer Hinsicht flhrt die
geringere organische Fracht, die im Belebungsbecken unter Sauerstoffverbrauch
abgebaut werden miuisste zu Energieeinsparungen. Gleichzeitig beeinflusst der
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energiereiche Primarschlamm den Gasertrag in einer anaeroben Stabilisierungsstufe
aulerst positiv. Gerade fur MBR, die im Hinblick auf die mechanische Vorbehandlung
sehr anspruchsvoll sind, ist die Einfluhrung einer Vorklarung jedoch vor allem glnstig
bezlglich der Betriebssicherheit.

Als besonders problematisch erweisen sich faserige Abwasserinhaltsstoffe und Haare, die
zu Verzopfungen und in der Folge zu Verschlammungen flhren kénnen und oft von der
bestehenden mechanischen Vorreinigungsstufe nicht zufriedenstellend entfernt werden
kénnen. Aufwendige Feinstsiebanlagen mit sehr kleinen Maschenweiten fuhren ihrerseits
zu betrieblichen Problemen. Diese Stoffe kdnnen jedoch auch in einer Vorklarung
abgeschieden werden ggf. unter Berlcksichtigung von Malinahmen, die aufschwimmende
faserige Stoffe zurlickhalten. Gelangen die Stoffe hingegen in die Membrankammern sind
die Verunreinigungen in manchen Fallen nur noch durch Ausbau der Platten und
Reinigung per Hand zu entfernen. ITOKAWA ET AL. (2008) berichten Uber Betriebsprobleme
groRtechnischer MBR in Europa, wobei viele Anlagen Verzopfungen und
Verschlammungen aufweisen und nur eine einzige Anlage Uber eine Vorklarung verflugt.
MBR-Anlagen mit Vorklarung sind auferst selten und nur bei Aus- und Umbau
bestehender Anlagen vorzufinden [LESJEAN ET AL., 2009]. Zwei dieser Anlagen sind die im
Spateren naher betrachteten Anlagen Eitorf und Seelscheid. Bei Eitorf handelt es sich um
eine Hybrid-Anlage, bei der sich der Abwasserstrom erst nach der Vorklarung aufteilt.
Seelscheid wurde als MBR ausgebaut und die bestehende Vorklarung 2006 wieder in
Betrieb genommen nachdem es zuvor zu Problemen mit der Permeabilitdt durch
Schleimbildung auf den Membranen gekommen war. Laut Aussagen von Betreibern und
Betriebspersonal wollen diese nicht mehr auf ihre Vorklarungen verzichten.

2.5. Klarschlammentwasserung

Schlamm, der einer Klaranlage entnommen wird, enthalt eine erhebliche Menge Wasser.
Dies ist weder fur anschlieRende Behandlungsschritte noch fiir den Transport erwiinscht.
Daher wird er in den meisten Fallen eingedickt oder einer Entwasserung unterzogen.
Unterscheiden lassen sich hierbei statische Eindickverfahren, die ohne Energieeinsatz die
naturlichen Absetzeigenschaften nutzen und maschinelle Schlammentwasserung mittels
Zentrifugen, Band-, oder Kammerfilterpressen usw., wodurch sich meist unter Einsatz
eines Konditionierungsmittels hohere Trockensubstanzgehalte erreichen lassen.

Die Entwasserungseigenschaften eines Schlammes hangen von vielen Faktoren ab, wie
z.B. der Herkunft der Abwassers, der Art der Abwasserbehandlung, dem Schlammalter,
der PartikelgréRenverteilung, dem organischen Trockenrickstand (0TR) oder dem EPS-
Gehalt. Zahlreiche Kennwerte kénnen die Entwasserungseigenschaften charakterisieren
(siehe auch Kapitel 2.4).
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Der erreichbare Feststoffgehalt ist abhangig von der Verteilung der Wasserarten. Es kann
zwischen vier verschiedenen Wasserarten im Klarschlamm differenziert werden, wobei
sich diese durch die Art und Starke ihrer Bindung zu den Feststoffen unterscheiden. Das
freie Wasser ist der gréfite Wasseranteil und besitzt keine Bindung an die Feststoffe. Nur
der frei vorliegende Teil kann bei der maschinellen Entwasserung abgetrennt werden.
Daneben gibt es gebundenes Wasser, welches nur durch thermische Verfahren entfernt
werden kann und welches sich folgendermallen weiter unterteilen lasst. Zwischen-
raumwasser wird durch Kapillarkrafte zwischen den Feststoffpartikeln in der Schlamm-
flocke gehalten, Oberflachenwasser wird mit Adhasionskraften gebunden, weiterhin gibt
es das Zellinnenwasser [DICHTL UND KOPP, 1999].

Aufgabe der Schlammkonditionierung ist eine Beschleunigung des Entwasserungs-
vorganges um hohe Durchsatzleistungen und hohe Abscheidegrade bei der maschinellen
Schlammentwasserung erreichen zu kénnen [DICHTL UND KOPP, 2001]. Zu unterscheiden
ist hierbei die physikalische (mechanische und thermische Konditionierung) sowie die
chemische Konditionierung, die in Form der Zugabe von anorganischen Substanzen
(Metallsalze, Kalk) oder organischen Flockungshilfsmitteln (FHM) / Polymeren erfolgt. Der
spezifische Konditionierungsmittelbedarf ~ ist  sowohl abhangig von der
Schlammcharakteristik als auch vom eingesetzten Entwasserungsaggregat und dem
angestrebten Entwasserungsergebnis. Bislang gibt es keine eindeutige Abhangigkeit von
einem bestimmbaren Parameter. Die Dosiermenge muss daher in Versuchsserien
bestimmt werden. Die optimale Dosierung liegt in dem Bereich, bei dem, die
elektrostatischen AbstoRungskrafte zwischen den Klarschlammpartikeln nicht mehr
wirksam sind, d.h. der Wert des gemessenen Zetapotentials oder Strémungspotentials
(beide ein Mal} fir die elektrostatischen Abstoflungskrafte in mV) nahe dem Nullpunkt
liegt [KoPP, 2009]. EPS enthalten im hohem Malie negative Oberflachenladungen. Sie
sind sehr voluminds und binden aufgrund ihrer Polaritat viel Wasser. Sie werden auch bei
langen Faulzeiten nur unwesentlich vermindert. Der EPS-Gehalt beeinflusst daher
mafgeblich den Polymerbedarf.

Primarschlamm enthalt viele Strukturstoffe und ist daher besser entwasserbar als
Uberschussschlamm, der durch einen hohen Bakterienanteil gepragt ist. Ublich sind fir
PS Entwéasserungsergebnisse von 32 - 40% TR bei einem relativ geringen
Konditionierungsmitteleinsatz von 3 - 6 kg WS/(t TR) [DENKERT, 1988]. Bei USS werden
Feststoffgehalte nach der Entwasserung von 18 - 25 % TR mit einer erforderlichen FHM-
Dosierung von 8 - 15 kg WS/(t TR) erreicht [NELLENSCHULTE, 1996]. Weiterhin nimmt das
Schlammalter Einfluss auf die Entwasserungseigenschaften. Bei steigendem
Schlammalter sinkt die Flockengrofe, wodurch das erreichbare Entwasserungsergebnis
auch mit zunehmender FHM-Dosierung schlechter wird [KopPP, 2009]. Da feinere Partikeln
ein groReres Verhdltnis von Oberflaiche zu Volumen haben, wird das
Sedimentationsverhalten erschwert. Mehr negative geladene Oberflachen verursachen
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grolRere elektrostatische AbstoRungskrafte, welche bei der Konditionierung kompensiert
werden mussen. In der Regel weist ein Schlamm mit einem hohen Gluhverlust (GV) eine
geringe Dichte auf, bildet kompressible Filterkuchen und hat einen relativ hohen Bedarf an
Konditionierungsmitteln, d.h. der Schlamm ist oftmals schlecht entwasserbar. Die
organischen Anteile sind kompressibel, wahrend einige anorganischen Anteile
inkompressibel sind und als Drainagematerial zur  Verbesserung  der
Entwasserungseigenschaften beitragen. [ATV-DVWK-M 366, 2000]. Als hierzu
gegenlaufigen Effekt nennt KoppP (2009) die Tatsache, dass sich durch die Faulung die
PartikelgréRenverteilung durch mechanische Beanspruchung und den Abbau von
organischem Material unglnstig verschieben kann. Welcher der Effekte Gberwiegt und ob
das Entwasserungsergebnis demnach durch die Faulung verbessert oder verschlechtert
wird, kann ihr zufolge nicht pauschal beantwortet werden. Mit zunehmender
Stabilisierungszeit stellt sie eine Zunahme des FHM-Bedarfs fest. Ein weitgehender
Stabilisierungsgrad im Klarschlamm begunstigt hingegen gemall ATV-DVWK-
M 366 (2000) im Allgemeinen das Entwasserungsverhalten. In jedem Fall positiv sind die
gleichmaRigere Konsistenz von Faulschlamm sowie die mit dem Stabilisierungsgrad
abnehmende Masse an Feststoffen, die anschlieliend zu entsorgen ist. In ATV (1996)
wird darauf hingewiesen, dass die Entwasserbarkeit von simultan aerob stabilisierten
Schlammen ungunstiger ist als bei allen anderen biologischen Stabilisierungsverfahren.

In umfangreichen groftechnischen Versuchen ermittelten DICHTL UND KoPP (2001) fur
Faulschlamme einen Polymerbedarf von 7,7 g/kg fir ein mittleres Entwasserungsergebnis
von 27,7 % und fir aerob stabilisierte Schlamme einen Polymerbedarf von 5,9 g/kg bei

einem Entwasserungsergebnis von nur 22,8 %.

DICHTL UND KopP (1999) verglichen den erreichbaren Feststoffgehalt und den
Polymerbedarf von Faulschlammen, aerob stabilisierten Schldammen konventioneller
Klaranlagen und Schlammen aus MBR-Anlagen. Dabei stellten sie fest, dass sich die
untersuchten Proben aus Anlagen mit Membranbiologie vergleichbar zu aerob
stabilisierten Schldmmen darstellen, dass das Entwasserungsverhalten jedoch auch
schlechter sein kann. Dies fuhrten sie auf eine feinere Flockenstruktur zurtck.

In Tabelle 2-10 sind in der Literatur verfligbare Informationen (Uber die

Entwasserungseigenschaften verschiedener Schlamme zusammengefasst.
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Tabelle 2-10: Erreichbare Feststoffgehalte und Polymerbedarf unterschiedlicher

Schlamme
Erreichbarer Feststoffgehalt ~ Polymerbedarf Quelle
nach Entwasserung
[% TR] [g WS/kg TR]
Primarschlamm 32-40 3-6 DENKERT, 1988
. NELLENSCHULTE,
Uberschussschlamm 18 - 25 8-15
1996
DICHTL UND KOPP,
Faulschlamm 25-30 6-10
1999
Faulschlamm 27,7 7,7
DICHTL UND KOPP,
Aerob stabilisierter
22,8 5,9 2001
Schlamm
Aerob stabilisierter
20-25 4-8 DICHTL UND KOPP,
Schlamm
1999
MBR-Schlamm 15-20 5-20
Primarschlamm 0/ 20/
40/ 37/ 37 3/ 3,7/ 3,7
40d*
Uberschussschlamm 0/
17/ 15/ 15 6/9/9,8 Korp, 2009
20/ 40d*
Aerob stabilisierter
16/ 14/ 13 6/ 12/ 11,5

Schlamm 0/ 20/ 40d*
*unterschiedliche Stabilisierungszeiten

Der bendétigte Energieeinsatz zur Entwasserung von Klarschlammen ist von dem
Entwasserungsaggregat selbst und der anfallenden Menge zu entwasserndem Schlamm
und somit dem Durchsatz durch die Maschine abhangig [DICHTL UND KOPP, 1999].

2.6. CO,-Bilanzen auf Klaranlagen

CO,-Emissionen auf Klaranlagen ergeben sich aus dem Energieverbrauch und durch
direkte Emissionen bei den biologischen Abbauprozessen. Das direkt emittierte CO, ist
jedoch in der CO,-Bilanz nicht zu berticksichtigen, da es organischem Material entstammt,
welches keinen fossilen Ursprung hat und darum als klimaneutral betrachtet wird
[KAMPSCHREUR ET AL., 2009]. Die CO,-Emission einer Klaranlage kann daher zunachst
auf deren Energieverbrauch beschrankt werden und dieser mittels des deutschen
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Strommixes von 0,575 kg COo/kWh [UMWELTBUNDESAMT, 2010] in CO,-Aquivalente
umgerechnet werden.

Werden jedoch statt CO, andere Treibhausgase (THG) betrachtet und in CO,-Aquivalente
umgerechnet, macht der Stromverbrauch nur einen Teil der Emissionen im
Abwasserreinigungsprozess aus, wie in Bild 2-4 zu sehen. Die Auswirkungen auf das
Klima sind fir Methan 25-fach und flr Lachgas 298-fach starker als fir CO,. Diese
Umrechnung zu CO-Aquivalenten gibt das Global Warming Potential (GWP) eines Gases
an.

2%

m Stromverbrauch

u Emissionen
Abwasserreinigung
m Emissionen
1% Schlammbehandlung
Emissionen
Kldrschlammverbrennung
Emissionen
Faulgasverbrennung
Indirekte Emissionen
Betriebsmittelverbrauch

® Verwaltung und Transport

37%

Bild 2-4: Verteilung der Treibhausgasemissionen in COy-Aquivalenten im
Abwasserreinigungs- und Klarschlammbehandlungsprozess [BOLLE
UND GENZOWSKY, 2011]

Ein erheblicher Anteil an den Treibhausgasemissionen entsteht durch direkte Emissionen
von Methan (CH,) und Lachgas (N,O) im Abwasserreinigungsprozess. Des Weiteren
werden THG-Emissionen bei der Schlammbehandlung sowie der Erzeugung und
Verwertung von Faulgas frei.

Bei einer Klaranlage mit 100.000 E ist Uberschlagig von einer Emission an CO,-
Aquivalenten von 71 kg/(E a) auszugehen [BOLLE UND GENZOWSKY, 2011].

In Bild 2-5 sind die THG-Emissionen, die sich aus dem Betrieb einer Klaranlage ergeben,
nochmals Ubersichtlich dargestellt. Sie werden im Folgenden erlgutert und die
Unterschiede zwischen konventionellen Anlagen und MBR, sofern vorhanden,
herausgearbeitet.
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indirekt

- Stromverbrauch
- Betriebsmittelverbrauch

direkt

- CO, (Klimaneutral)

- Methan
- Lachgas

Bild 2-5: THG-Emissionen aus Klaranlagen

2.6.1. Indirekte Emissionen

Bezulglich des Energieverbrauchs weisen MBR gegenuber konventionellen Anlagen eine
héhere CO,-Emission entsprechend ihrem Energie-Mehrverbrauch auf. Wie in Kapitel 2.1
erlautert, liegt dieser je nach Anlage beim Faktor 1,2 bis 5. Wie oben dargestellt, macht
der Energieverbrauch an den THG-Emissionen einer Klaranlage jedoch nur Uberschlagig
22 % aus.

Neben der héheren CO,-Freisetzung durch den Energieverbrauch entstehen zusatzliche
indirekte Emissionen durch einen erhdhten Chemikalieneinsatz zur Reinigung der
Membranen. Fir eine Abschatzung der mit der Chemikalienherstellung in Verbindung
stehenden THG-Emissionen liegen jedoch keine Daten vor.

2.6.2. Direkte Emissionen

CO,

Wie bereits erlautert, gelten CO,-Emissionen aus Klaranlagen als klimaneutral, da sie
anthropogenen Ursprungs sind und einen zeithahen Kreislauf schliefen [BOLLE UND
GENZzZOWSKY, 2011].

Methan

Direkte Methanemissionen entstehen unter anaeroben Bedingungen, also allen
Verfahrensschritten der Abwasser- und Klaraschlammbehandlung, die unter Ausschluss
von Sauerstoff stattfinden. Ein grofes Bildungspotential von Methan ist schon in den
Kanalen gegeben, wobei dieses dann im Zulaufbereich der Klaranlage emittiert. Ein
weiters grofles Emissionspotential von Methan geht aus der Schlammbehandlung hervor
[KAMPSCHREUR ET AL., 2009].
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Insgesamt wurden auf Klaranlagen bisher die folgenden Behandlungsschritte als mdgliche
CH;4-Quelle identifiziert [BOLLE ET AL. 2010].

e Zulauf (mdgliche CH4 Fracht aus der Entstehung in den Kanalen)
o Vorklarung

¢ Anaerobe Abwasserbehandlung / biologische Phosphorelimination
e Schlammfaulung

e Schlammverbrennung

e Faulgasverbrennung

Fir das Bildungspotential von Methan ist im Wesentlichen die Menge der im Abwasser
enthaltenen biologisch abbaubaren organischen Verbindungen, ausgedrickt als CSB
oder BSB ausschlaggebend. Unter gleichen Bedingungen weisen Abwasser mit hdheren
CSB- bzw. BSB-Konzentrationen hdéhere CH;-Bildungspotentiale auf als Abwéasser mit
vergleichsweise geringen Konzentrationen [IPCC, 2006].

Weitere Einflussfaktoren auf die Methanemission sind die Art der Abwasserbehandlung,
pH-Wert, die Aufenthaltszeit, die Biozdnose (speziell die Konkurrenz zwischen
methanogenen und sulfatreduzierenden Bakterien), das Vorhandensein toxischer Stoffe
sowie die vorliegende Temperatur. [EL-FADEL UND MASSoOuUD, 2001]. Da mikrobielle
Umsetzungsprozesse stark temperaturabhangig sind, steigt mit héheren Temperaturen
auch die Methanproduktion. Dies spielt insbesondere in warmeren Regionen und in
unkontrollierten Systemen eine Rolle. Unterhalb einer Temperatur von etwa 15°C sind
keine bedeutenden Methanemissionen zu erwarten, da die fur die Methanbildung
notwendigen methanogenen Bakterien kaum aktiv sind [IPCC, 2006].

Eine verlassliche Beurteilung der auf Klaranlagen entstehenden Methanmengen ist noch
nicht mdglich. Dennoch wurden anhand der bisherigen Erkenntnisse einige
Orientierungswerte veroffentlicht, die eine Abschatzung des CHj-Bildungspotentials in
Aussicht stellen. Die angegebene Spanne ist allerdings extrem grof3.

In den IPCC-Richtlinien von 2006 wurde das theoretisch maximal mdgliche
Bildungspotential aus hauslichen Abwassern zu 0,6 kg CH,/ (kg BSB) bzw.
0,25 kg CH, /(kg CSB) abgeschatzt: Die wahrend des Betriebs von Klaranlagen
tatsachlich freiwerdenden Emissionen fallen jedoch im Durchschnitt deutlich geringer aus
als das Bildungspotential: Aktuelle Ansatze gehen davon aus, dass etwa 0,7 % des im
Abwasser enthaltenen CSB wahrend der Reinigungsverfahren anaerob zu CH, umgesetzt
wird [IPCC, 2006 / BOLLE ET AL., 2010]. Bei einer durchschnittlichen CSB-Fracht von
120 g/ (E d) entsprache dies einer taglichen Methanemission von 84 kg CH4/d bzw.
767 t CO,-Aquivalente/a (bezogen auf eine Klaranlage mit einer AnschlussgréRe von
100.000 E).
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Eine detaillierte Abschatzung bezlglich der Schlammbehandlung ermoglichen die von
VROM (2008) veroffentlichten Emissionsfaktoren, bei denen zwischen Klaranlagen mit
und ohne Schlammfaulung differenziert wird. Dabei wird von 0,007 kg CH, / kg CSB,zyfuss
fur Anlagen ohne Schlammfaulung ausgegangen und von 0,0085 kg CH, / kg CSB,zyfuss
fur Anlagen mit Schlammfaulung. Aus der Schlammfaulung sind demnach
0,0015 kg CH, / kg CSB,zynuss zu erwarten. Wird dies flir eine Klaranlage mit 100.000 E
bilanziert, ergibt sich mit einer CSB-Fracht von 12.000 kg/d (120 g/(E d)) eine
Methanemission von 6.570 kg CH4/a und umgerechnet in CO,-Aquivalente eine Emission
von 164 t COy/a. In BOLLE ET AL. (2010) wird die CH;-Emission aus der Schlammfaulung
anhand von Klargasverlusten aus den Faulbehaltern und unverbranntem Faulgas bei den
BHKWSs abgeschatzt. Demnach gelangen rund 10 % der produzierten Faulgasmenge
durch Undichtigkeiten in die Atmosphare [WATT, 1994]. Bei einem Methangehalt von etwa
65 % im Klargas ergibt dies wiederum fir eine Anlage mit 100.000 E eine
Gesamtemission von 39,4 tCH,/a, was 985 tCO,/a entspricht. Hier zeigt sich die grofle
Differenz bei den zu erwartenden Methanemissionen, wobei letztere Abschatzung eher

dem worst case scenario gleichkommt.

Auch aus offenen Eindickern sind Emissionen zu erwarten. In BOLLE ET AL. (2010) wird
diese Emission aus Eindickern, die fir unausgefaulten Schlamm eingesetzt werden, zu
2,7 kgCHu/trs abgeschatzt. Weitere Emissionen gehen aus der Verbrennung des
ausgefaulten Klarschlammes hervor, die aktuell auf 0,19 kg CH, /t geschatzt werden.
[IPCC, 2006 / BOLLE ET AL., 2010].

Distickstoffmonoxid (N.O; Lachgas)

Uber die Freisetzung und das Ausmal von N,O-Emissionen auf Klaranlagen ist bisher nur
relativ. wenig bekannt. Zwar konnten N,O-Emissionen bereits mit zahlreichen
Verfahrensschritten in Verbindung gebracht werden, die bisher im Labor und bei
praktischen Messungen auf Klaranlagen ermittelten Werte weisen jedoch noch sehr hohe
Unterschiede auf und sind stark von den vorliegenden Betriebsparametern und
Milieubedingungen abhangig.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass N,O-Emissionen hauptsachlich bei
der Stickstoffelimination auf Klaranlagen wahrend der Nitrifikation und Denitrifikation in
Belebungsbecken entstehen. Hierauf liegt auch der Fokus der meisten Studien. Dartber
hinaus wurde auch das Verbrennen von Klarschlammen und Rechengut als N,O-Quelle
identifiziert. Sandfange, Vor- und Nachklarbecken, Schlammspeicher und Faulbehalter
werden zwar als mdgliche, aber sehr geringe Emissionsquelle angesehen. Uber das
Entstehungspotential dieser Quellen liegen jedoch bisher nur wenige Erkenntnisse vor.
[KAMPSCHREUR ET AL., 2009].
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CZzEPIEL ET AL. (1995) haben auf Grundlage von Untersuchungen an einer Klaranlage
abgeschatzt, dass etwa 90 % der N,O-Emissionen aus den Belebungsbecken, 5 % aus
dem Sandfang und 5 % aus den Schlammspeichern anfallen. Die Emissionen, die bei der
Verbrennung von Rechengut und Klarschlammen entstehen, sind dabei nicht
berlcksichtigt.

Bei Sandfangen wird vermutet, dass die Bildung von N,O hauptsachlich bei der
Verfugbarkeit von Nitrat aus der Kanalisation oder aus internen Wasserkreislaufen der
Klaranlage moglich ist und daher sehr anlagenbezogen ausfallt [KAMPSCHREUR ET AL.,
2009].

Im Belebungsbecken kann N,O als Zwischenprodukt wahrend der Stickstoffelimination
entstehen. Obwohl die Bildung von N,O sowohl wahrend der Nitrifikation als auch
wahrend der Denitrifikation moglich ist, wird der Uberwiegende Teil der Emissionen in den
bellfteten Zonen der Nitrifikationsbecken freigesetzt. Dies ist auf das Ausstrippen mit Luft
zurtckzufiihren, bei dem das im Wasser geléste N,O gasformig in die Atmosphare
emittiert wird [KAMPSCHREUR ET AL., 2009]. Das Ausstrippen von N,O lauft dabei
vergleichsweise langsam ab, da die Léslichkeit von N,O in Wasser relativ hoch ist. Dies
hat zur Folge, dass geléstes N,O Uber den Klaranlagenablauf in den Vorfluter gelangen
kann und beispielsweise erst in Flissen und Flussmindungen in die Atmosphare
freigesetzt wird. SOMMER ET AL. (1998) berichten, dass die wahrend Versuchen ermittelten
N,O-Konzentrationen im Klaranlagenablauf unter bestimmten Bedingungen bis zu funf
Mal hoéher ausfielen, als die durch Ausstrippen im Belebungsbecken emittierte N,O-
Menge.

Im welchem Umfang N,O-Emissionen entstehen, hangt von vielen Faktoren ab. Wahrend
die meisten dieser Faktoren mittlerweile identifiziert werden konnten, ist jedoch deren
qualitativer Einfluss noch relativ unbekannt. Nach den derzeitigen Erkenntnissen spielen

vor allem
e der Gehalt an geléstem Sauerstoff,
e der Nitritgehalt,
e die Anderung von Prozessbedingungen,
e das Verhaltnis von CSB zu Stickstoff und
o der pH-Wert
eine wesentliche Rolle fir das Bildungspotential von N,O.

Die Konzentration an geléstem Sauerstoff ist sowohl fir die N,O-Bildung wahrend der
Nitrifikation als auch der Denitrifikation entscheidend. Bei der Nitrifikation wurde
beobachtet, dass bei einer geringen Sauerstoffverfligbarkeit hdhere Emissionen von N,O

zu erwarten sind. Die Ursache hierfir wird bei den ammoniumoxidierenden Bakterien
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gesehen, die bei beschrankter Sauerstoffverfligbarkeit Nitrit als finalen Elektronen-
akzeptor verwenden, um O, fir die Oxidation von Ammonium (NH;") zu Hydroxylamin
(NH,OH) zu sparen. Es wird dabei vermutet, dass die Bildung von N,O aus der
sogenannten Hydroxylamin-Oxidoreduktase (HAO) ermdglicht wird (Oxidation von NH,OH
zu Nitrit), wahrscheinlich Uber das gebundene Zwischenprodukt Nitroxyl (HNO). Der
mogliche Reaktionsablauf ist in Bild 2-6 dargestellt.

N,O , N

I

'\/* |

NH ———— NH,0H — 22— [HNO]———— NO; —— NO;
Oz 0> 0, Oz
Mitritation Mitratation

Bild 2-6: Theoretische Mdoglichkeit der N,O-Bildung wéhrend der Nitrifikation
[nach LEMMER ET AL., 1996]

Es wird angenommen, dass bei O,-Konzentrationen unter 1 mg/L dadurch bis zu 10 %
des TKN zu N,O umgesetzt wird [GOREAU ET AL., 1980]. Zu geringen O,-Konzentrationen
in der Nitrifikation kommt es durch unzureichende Bellftung vor allem in Verbindung mit
hohen organischen Frachten.

Auf der anderen Seite kann ein zu hoher Sauerstoffgehalt in der Nitrifikationszone zu
einer O,-Verschleppung in die Denitrifikationszone fiihren, womit wiederum ein erhéhtes
Bildungspotential von N,O verbunden ist. Bei der Denitrifikation bewirkt die Verfligbarkeit
von O, eine Hemmung der Synthese und Aktivitat der Enzyme. Es findet eine
Akkumulation von N,O statt, da weniger N,O zu N reduziert werden kann. Dies hat zur
Folge, dass schon bei geringen vorhandenen O,-Konzentrationen erhdéhte Emissionen an
N,O entstehen kénnen. [OTTE ET AL., 1996] Das Schema der wahrend der Denitrifikation
stattfindenden N,O-Bildung ist aus Bild 2-7 ersichtlich.

NO N,O
|4 .
vl vl |
NO, »NO, » [NO] ——— N,O—— N,
NO-Red N ,O-Red
Bild 2-7: Schema der N,O-Freisetzung bei der Denitrifikation [nach LEMMER ET

AL., 1996]
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Die Relevanz der O,-Konzentration zeigt, dass die zum Sauerstoffeintrag notwendige
Bellftung eine wichtige GroRe fur die Entstehung von N,O darstellt und zugleich auch
eine entscheidende Bedeutung flir den Grad der N,O-Ausstrippung hat. Das heutige
Bestreben, den Energieverbrauch auf Klaranlagen durch eine Reduktion der Beliiftung zu
senken, kénnte dabei kontraproduktiv flir den Klimaschutz sein. So kénnten die bei der
Stromherstellung eingesparten CO,-Emissionen weitaus weniger ins Gewicht fallen, als
das aus den Belebungsbecken entstehende 298-fach klimawirksamere N,O
[KAMPSCHREUR ET AL., 2009].

Ein weiterer wichtiger Parameter im Bezug auf N,O-Emissionen ist der Nitritgehalt. Dieser
kann sowohl wéahrend der Nitrifikation als auch der Denitrifikation zu hoheren N,O-
Emissionen fihren. Wahrend der Nitrifikation fiihren erhdhte Nitritkonzentrationen zu
einem erhohten Reduktionspotential von Nitrit zu N,O. Hohe Nitritkonzentrationen kénnen
in der Nitrifikationszone durch unzureichende Beliftung entstehen. Ein geringes
Schlammalter, toxische Inhaltsstoffe, geringe Temperaturen und hohe Ammonium-
konzentrationen sind weitere potentielle Einflussfaktoren fir hohe Nitritkonzentrationen.
Hohe Nitritkonzentrationen wahrend der Denitrifikation fihren zu einer geringeren
Denitrifikationsrate und einer Ansammlung von NO und N,O [SCHULTHESS ET AL., 1995].
Der Einfluss von Nitrit auf die Entstehung von N,O scheint dabei relativ hoch zu sein. So
wurden bei Versuchen nach kunstlich erzeugten NitritstoRen von 10 mg/L vier- bis
achtmal hoéhere N,O-Emissionen gemessen, in Abhangigkeit der vorhandenen O.-
Konzentration [TALLEC ET AL., 20086].

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass eine verstarkte N,O-Bildung auch aus plétzlich
schwankenden Prozessbedingungen wahrend des Betriebs resultieren kann. Die Ursache
hierfir wird bei dem Metabolismus der Bakterien vermutet. Es wird angenommen, dass
der Stoffwechsel der Bakterien einige Zeit braucht, um sich auf plétzlich wechselnde
Bedingungen, wie bspw. hohe Ammoniumschibe, Sauerstoffmangel oder sich &ndernde
Nitritkonzentrationen einstellen zu kénnen. Die Folge ist eine erhdhte N,O-Produktion.
Dieser Effekt ist jedoch bislang Uberwiegend in Laborversuchen untersucht worden, bei
denen sich die vorliegenden Milieubedingungen sehr viel schneller andern als auf einer
Klaranlage. Zwar sind darlber hinaus schon einige Online-Messungen auf Klaranlagen
durchgefuhrt worden, welchen genauen Einfluss wechselnde Prozessbedingungen auf die
N,O-Emissionen haben, ist bis jetzt jedoch unklar. Aufgrund der Tatsache, dass die
vorliegenden Bedingungen von vielen Faktoren wie der Art der Klaranlage, der
BelUftungsart und der Beckengeometrie abhangig sind, werden noch umfangreiche
Versuche auf verschiedenen Klaranlagentypen nétig sein, um ein umfassenderes

Verstandnis zu erlangen.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt das Verhaltnis von CSB zu Stickstoff dar. Dieses ist fur
die Verfugbarkeit von biologisch abbaubaren Kohlenstoffen fur die Stoffwechselprozesse
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relevant. Nach den derzeitigen Erkenntnissen fuhrt eine limitierte Verfugbarkeit von
biologisch abbaubarem Kohlenstoff zu erhéhten N,O-Emissionen bei der Denitrifikation.
Dies resultiert aus einer unvollstandigen Denitrifikation, die insbesondere bei einem hohen
Nitratangebot im Vergleich zu leicht mineralisierbaren organischen Kohlenstoff-
verbindungen auftritt [LEMMER ET AL, 1996]. HANAKI ET AL. (1992) untersuchten den
Einfluss unterschiedlicher CSB/N-Verhaltnisse (1,5 bis 4,5) und stellten fest, dass bei
einem geringen CSB/N-Verhaltnis von 1,5 bis zu 10 % des TKN als N,O emittiert wurde.
Bei anderen Studien fielen die Werte noch teilweise hdher aus. Sehr hohe CSB/N-
Verhaltnisse von 10 fuhrten hingegen ebenfalls zu erhéhten N,O-Emissionen durch ein
verstarktes Wachstum der Denitrifikanten. [VAN NIEL ET AL., 1993] Es wird vermutet, dass
die hoheren N,O-Emissionen nicht nur aus der Anpassung der denitrifizierenden
Bakterien auf limitierte CSB-Verfugbarkeit resultieren, sondern auch aufgrund der
Anhaufung von Nitrit entstehen.

Ein Einfluss des pH-Wertes auf die Bildung von N,O wurde bisher durch einige Studien
belegt, jedoch mit keinem einheitlichen Ergebnis. Wahrend HYNES AND KNOWLES (1984)
bei einem pH-Wert von 8,5 die héchsten und bei einem Wert von 6 die geringsten N,O-
Emissionen ausmachten, beobachteten THOERN UND SOERENSSON (1996) nur bei einem
pH-Wert von kleiner als 6,8 eine messbare N,O-Bildung in den Denitrifikationsbecken. Da
der pH-Wert auf Klaranlagen aber relativ konstant ist (7-8) wird davon ausgegangen, dass
dieser nur eine untergeordnete Rolle fir die Entstehung von N,O spielt.

Neben den bisher genannten Parametern werden noch weitere Faktoren vermutet, die
einen indirekten Einfluss auf die Entstehung von N,O-Emissionen haben. Faktoren, die
mit einer erhdhten N,O-Produktion in Verbindung gebracht werden konnten, sind
[SCHONHARTING ET AL., 1998]:

e toxische Inhaltsstoffe (z.B. eine erhdhte Sulfidkonzentration),
e kurze Schlammalter,

e geringe Temperaturen,

e erhéhte Ammoniumkonzentrationen und

¢ hohe Salzgehalte.

In diesem Zusammenhang wird wieder Nitrit als wichtige Grole angesehen. So wird
vermutet, dass die indirekten Faktoren auch zu einer Akkumulation von Nitrit fiihren
kénnen, was wiederum eine verstarkte Bildung von N,O zur Folge hat. Daneben scheint
auch eine limitierte Sauerstoffverfligbarkeit eine entscheidende Rolle zu spielen, die durch
hohe organische Frachten in Verbindung mit einer unzureichenden Bellftung entsteht.
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Anhand der derzeitigen Erkenntnisse wird davon ausgegangen, dass N,O-Emissionen
aus Klaranlagen relativ gering sind (ca. 3 % der gesamten anthropogenen N,O-
Emissionen), bezogen auf die gesamte Wasserkette jedoch mit einem geschatzten Anteil
von etwa 25 % einen bedeutenden Faktor am Gesamttreibhauspotential darstellen.
[KAMPSCHREUR ET AL., 2009]

Im vierten Sachstandsbericht des IPCC von 2006 wird davon ausgegangen, dass im
Durchschnitt auf Klaranlagen etwa 1 % der jahrlichen Stickstofffracht zu N,O umgesetzt
wird. Somit wird angenommen, dass die direkten N,O-Emissionen aus Klaranlagen nur
eine untergeordnete Rolle spielen und die gréfiten Emissionen aus dem Stickstoffzyklus
in Fliissen und Astuaren resultieren.

2.6.3. Direkte Emissionen bei Membrananlagen

Uber direkte Emissionen, die wahrend dem Betrieb von Membrananlagen entstehen,
liegen bislang keine wissenschaftlichen Untersuchungen vor. Daher kénnen nur
Annahmen getroffen werden, die von den bisher gewonnenen Erkenntnissen zu
konventionellen Anlagen ausgehen. Im Folgenden wird versucht, eine Abschatzung zu
geben, ob beim Betrieb eines MBR eher mehr oder weniger THG-Emissionen zu erwarten
sind. Viele Einflussfaktoren auf die Bildung von THG sind nicht von der Art der
Abwasserreinigung abhangig. Es werden daher im Folgenden nur die Einflussfaktoren
betrachtet, bei denen sich Unterschiede zwischen konventionellen Anlagen und MBR

ergeben kdnnen.

Die Freisetzung von CH,4 erfolgt nur unter anaerobem Milieu in bestimmten Zonen einer
Klaranlage. Da Membrananlagen bisher i.d.R. als simultan aerob stabilisierende Anlagen
betrieben werden und haufig auf eine Vorklarung verzichtet wird, ist anzunehmen, dass
das CH,-Bildungspotential insgesamt geringer ist, als bei konventionellen Anlagen mit
anaerober Schlammbehandlung und Vorklarung. Ein hohes Einsparpotential an Methan
geht dabei vor allem aus den nicht auftretenden Klargasverlusten aus der
Schlammbehandlung hervor.

Anhand der unterschiedlichen Verfahrensweisen kénnen bei Membranbelebungs-
verfahren mit simultan aerober Stabilisierung die folgenden CH4-Emissionsquellen
ausgeschlossen werden:

o (Vorklarung)
e Faulbehalter
e (Gasspeicher

e Faulgasverbrennung
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Auch aus der Lagerung von unstabilisiertem Schlamm in offenen Eindickern kénnen bei
konventionellen Anlagen im Vergleich zu MBR héhere CH4-Emissionen erwartet werden.

N.O-Emissionen, die aus der mechanischen Reinigung resultieren, koénnten bei
Membranverfahren durch den Einsatz zusatzlicher Siebe geringfiigig hdher ausfallen, da
im Vergleich zu konventionellen Anlagen mehr Rechen- bzw. Siebgut anfallt
(weitergehende Vorbehandlung). Da N,O-Emissionen aus der Rechengutverbrennung
jedoch relativ gering eingeschatzt werden, hat dies keinen wesentlichen Einfluss auf das
THG-Potential von Membrananlagen.

Ein Vergleich Uber die in Belebungsbecken entstehenden N,O-Emissionen ist nur schwer
moglich. Als wesentliche Prozessbedingungen, die zu einer Ny;O-Bildung in
Belebungsbecken fuhren kénnen, wurden

e eine geringe O,-Konzentrationen in der Nitrifikationszone,
e eine erhohte O,-Konzentrationen im Denitrifikationsbereich,

e erhohte Nitritkonzentrationen in den Bereichen der Nitrifikation- und
Denitrifikation,

e geringes Schlammalter
e ein geringes CSB/N-Verhaltnis
identifiziert.

In Bezug auf die O,-Konzentration ist davon auszugehen, dass durch die zusatzliche
Modulbeliiftung eine héhere O,-Verfligbarkeit im Nitrifikationsbereich vorliegt und daher
weniger N,O-Emissionen wahrend der Nitrifikation entstehen. Andererseits besteht die
Gefahr, dass durch die intensivere Bellftung eine héhere Ox-Verschleppung in den
Denitrifikationsbereich erfolgt und somit aufgrund einer unvollstdndig ablaufenden
Denitrifizierung mehr N,O freigesetzt wird.

Erhéhte Nitritkonzentrationen werden wahrend der Nitrifikation vor allem in Verbindung
mit einer unzureichenden Beliftung, einem geringen Schlammalter und geringen
Temperaturen gemessen [KAMPSCHREUR ET AL., 2009]. Hier kann vermutet werden, dass
aufgrund der typischen Prozessbedingungen bei Membranverfahren (hohes
Schlammalter, intensive Beluftung) tendenziell weniger N,O-Emissionen zu erwarten sind,
als bei einer konventionellen Belebungsstufe. Erhdhte Nitritwerte werden wahrend der
Denitrifikation vor allem bei einer Limitierung des CSB bzw. bei einem geringen CSB/N-
Verhaltnis erwartet. Die Haupteinflussparameter hierflr sind die Zusammensetzung des
Zuflusses und die Intensitdt der Vorklarung. Wahrend die Zusammensetzung des
Zuflusses unabhangig von den Reinigungsverfahren ist, ist die Gefahr einer CSB-
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Limitierung bzw. eines niedrigen CSB/N-Verhaltnisses bei Anlagen ohne Vorklarung

geringer als bei Klaranlagen mit Vorklarung.

Es wird deutlich, dass anhand der derzeitigen Erkenntnisse noch keine gesicherten
Aussagen Uber die Entstehung von direkten THG-Emissionen bei Membrananlagen
moglich sind. Die Gefahr der Entstehung von THG ist an manchen Stellen kleiner an
anderen groRer, allerdings lasst sich dies nicht quantifizieren.
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3. Material und Methoden

3.1. Faulversuche

Die Faulversuche werden nach der DIN 38414-8 (1985): ,Deutsche Einheitsverfahren zur
Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung — Schlamm und Sedimente (Gruppe S) —
Bestimmung des Faulverhaltens (S 8)“ durchgefihrt.

Diese ermdglichen die Beurteilung des Faulverhaltens eines Schlammes, indem der
zeitliche Ablauf der Gasentwicklung, die Zusammensetzung des Faulgases und die des
Schlammes vor und nach der Faulung bestimmt werden. Das Faulverhalten wird hierbei
mittelbar Uber das aus den organischen Stoffen entwickelte Gasvolumen gemessen. Der
Anteil der organischen Stoffe wird als Glihverlust (GV) der Trockenmasse ermittelt.

Um die Schlammproben mit den bendtigten anaeroben Mikroorganismen zu versehen,
wird er in drei verschiedenen Verdinnungen mit Impfschlamm (IS) gemischt. Dies ist ein
weitgehend ausgefaulter Schlamm. Er wird parallel zu den Versuchen ebenfalls gefault,
um die Ergebnisse der anderen Proben um diese Werte zu korrigieren.

Zum Vergleich wird der Schlamm der konventionell betriebenen KA Aachen-Soers sowie
der konventionellen Stufe der KA Eitorf betrachtet. Zu beachten ist, dass dies kein
Vergleichsschlamm im Sinne der DIN 38414-8 (1985) ist, da dort ein Vergleichsschlamm
ein Rohschlamm aus einer kommunalen Klaranlage ist, der nicht mit Hemmstoffen
belastet ist. Wird dieser in gleichen Verdinnungen und gleichen Bedingungen parallel
zum Versuch gefault, kdénnen Ruckschlisse auf Inhaltsstoffe der eigentlichen
Schlammprobe gezogen werden, welche hemmende Wirkung haben (Kontrollversuch).
Da dies hier nicht die Fragestellung ist, kann auf einen solchen Vergleichsschlamm
verzichtet werden. Lediglich der Vergleich zwischen konventioneller Anlage und MBR soll

gezogen werden kénnen.

In Bild 3-1 ist die Versuchsapparatur zur Bestimmung des Faulverhaltens von Schlammen
dargestellt.
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= 1000 mm

£ " Skalenteilungswert Sml

NS 45/40
nach DIN 12242

A

1

Bild 3-1: Versuchsapparatur zur Bestimmung des Faulverhaltens von

w

I @ m m O O

Schlammen [DIN 38414-8, 1985]

Standflasche mit Schlammprobe, Inhalt 500 mL

Eudiometerrohr, Inhalt 300 bis 400 mL, Durchmesser 30 bis 35 mm,

Skaleneinteilung 5 mm

Verbindungsrohr

Nullmarke

Abstandhalter zwischen Mantel des Eudiometer- und Verbindungsrohres
Schlauchverbindung

Niveaugefaly, Inhalt mind. 750 mL

Einweg-Kegelhahn
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Bei der Auswertung der Versuche ist zunachst das Normvolumen des Gases zu
berechnen, wobei die Temperatur und der Luftdruck im Verhaltnis zu Normtemperatur und
-luftdruck berlcksichtigt werden.

(PL —Pw)* Ty [mL]

Vo=Ve oo e T Gleichung 1
Vo [mL]: Faulgasnormvolumen
V [mL]: abgelesenes Volumen des Faulgases
pL [mbar]: Luftdruck zum Zeitpunkt der Ablesung
pw [mbar]: Dampfdruck des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur des

umgebenden Raumes
To [K]: Normtemperatur = 273 K
po [mbar]: Normdruck = 1013 mbar
T [K]: Temperatur des Faulgases bzw. des umgebenden Raumes

Der Anteil des Impfschlammes an der Gasproduktion wird nach folgender Formel
ermittelt:

2Vis emg [mL]

Gleichung 2
My

VIS((korr) =

Viskom [ML]:  Gasvolumen, das aus dem Impfschlamm entwickelt wurde

Vg [mL]: Summe der Gasvolumina des Versuchs mit Impfschlamm fiir die

betrachtete Versuchsdauer (in eigenem Ansatz)
mis [9]: Masse des fir die Mischung benutzten Impfschlammes

mw [g]: Gesamtmasse (Masse Probe plus Masse Impfschlamm)

Dieser Wert ist bei den Gasvolumen der Proben abzuziehen, da er nicht durch die
eigentliche Probe erzeugt wurde.

Die spezifische Faulgasproduktion Vs der Probe bzw. des Vergleichschlammes wird von
Ablesung zu Ablesung schrittweise nach folgender Formel berechnet:

Vg = D10 [L/kg]

= Gleichung 3
mew  ew,
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Vs [L/kg]: spezifische, auf die Glihverlustmasse bezogene Faulgasproduktion
wahrend der Versuchszeit

2V [mL]: Netto-Gasvolumen der Probe bzw. des Vergleichsschlammes fiir die

betrachtete Versuchsdauer

m [g]: Masse der eingewogenen Probe bzw. des Versuchsschlammes
wr [%]: Trockenriickstand der Probe bzw. des Vergleichsschlammes
wy [%]: Gluhverlust der Trockenmasse der Probe bzw. des

Vergleichsschlammes

Wie in Kapitel 2.3 ,Faulgasertrag® erlautert, liegen die erwarteten Faulgasertrage
zwischen 275 L/(kg oTS) und 470 L/(kg oTS) [MURL, 1999].

Die DIN gibt Beispiele fir normale, =zeitlich verzégerte oder/ und gehemmte
Gasentwicklung. Diese sind in Bild 3-2 dargestellt.

1000 -

800

600

400

200

| Faulgas je kg Glihverlustmasse

1
0 2 L 6 8 10 12 1 16 18 20

Tage —=

normal verlaufende Gasentwicklung

zeitlich verzégerte Gasentwicklung

gehemmte Gasentwicklung

zeitlich verzdgerte und gehemmte Gasentwickiung

OO0 To

Bild 3-2: Mdégliche Kurvenverlaufe der Gasentwicklung [DIN 38414-8, 1985]

In Bild 3-3 ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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Bild 3-3: Versuchsaufbau der Faulversuche

3.2. Entwasserungsversuche

Die Entwasserbarkeit des Schlammes vor und nach der Faulung wird mittels der
kapillaren Flief3zeit oder Capillary Suction Time (CST) bewertet. Die Messungen werden
nach DIN EN 14701-1 (2006a): ,Charakterisierung von Schldmmen- Filtrations-
eigenschaften- Teil 1: Bestimmung der kapillaren FlieRzeit* durchgefuhrt.

Mit einem CST-Gerat wird die Zeit gemessen, die eine Durchfeuchtungsfront aus einer
Schlammprobe auf einem Filterpapier bendtigt, um eine durch 2 Messpunkte definierte
Strecke zuriickzulegen. Das Filterpapier (bt hierbei eine Kapillarwirkung auf den
Schlamm aus. Je kirzer diese Zeit ist, also je kleiner der CST ist, desto besser ist der
Schlamm entwéasserbar.

Das Filterpapier wird zwischen zwei Plexiglasscheiben gelegt, dabei ist stets die gleiche
Papierseite nach oben zu legen. Die obere Scheibe besitzt eine runde Offnung, in die ein
5 cm hoher Metallzylinder mit einem Durchlass von 18 mm passt. Die zu untersuchende
Schlammprobe wird zunachst gemischt, indem sie viermal von einem Becher in einen
anderen gegossen wird und anschlieRend in diesen Metallzylinder gegeben, wobei das
Wasser Uber das Filterpapier entweicht. In zwei Abstdnden zum Probenzylinder sind
elektrische Kontakte angebracht. Erreicht das Wasser den ersten Kontakt im Abstand von
16 mm zur Probenmitte, wird automatisch eine Stoppuhr gestartet, die den Zeitraum
misst, bis das Wasser den zweiten Kontakt in 22,5 mm Entfernung erreicht. Das Gerat ist
in Bild 3-4 dargestellt.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Material und Methoden 47

Kontakte

()

Schlammbehalter —»»| L~ Schlamm

_I\_I:I—ﬁ ‘_I—I:I_,

A

Kontakte Filterpapier

Bild 3-4: Messkopf des CST-Gerates [nach ATV, 1992]

Der CST-Wert wird aus dem arithmetischen Mittel von mindestens drei Werten berechnet.
Weicht ein Wert um mehr als 20 % vom berechneten Mittelwert ab, so darf er nicht
berlcksichtigt werden.

Da die Messung durch viele Faktoren beeinflusst wird, wie beispielsweise die
Eigenschaften des Papiers, die Oberflachenspannung, die Temperatur oder die
Konzentration an suspendierten Feststoffen lassen sich nur Bewertungen qualitativer und
vergleichender Art anstellen.

Als Filterpapier soll gemaf DIN EN 14701-1 (2006a) flr die Chromatographie geeignetes
Papier, stets vom selben Typ verwendet werden. Der Einfluss der Temperatur kann mit
einer in DIN EN 14701-1 (2006a) gegebenen Formel bestimmt werden, jedoch kann
dieser vernachlassigt werden, wenn die Raumtemperatur zwischen 12°C und 30°C liegt.
Im Arbeitsbericht ATV (1992) wird jedoch die Temperierung der Schlammprobe auf 20°C
empfohlen. Der Einfluss der Konzentration an suspendierten Feststoffen wird als
wesentlich angesehen. Die Anwendungsgrenzen liegen bei einem TR von 1 %, da bei
einem sehr dunnen Schlamm davon auszugehen ist, dass sich bei den geringen
Probenmengen kein ausreichender Filterkuchen mehr bilden kann [ATV, 1992]. Da die
Probe aber noch gut fliel3fahig sein muss, liegt die Obergrenze bei etwa 10 % TR je nach
Schlamm. Die Angabe eines auf den Trockenrlckstand der Probe (TR) bezognen CST
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erscheint sinnvoll [DWA-M 383, 2008]. Zur Bewertung der CST-Werte finden sich in der
Literatur folgende Richtwerte:

Tabelle 3-1: Beurteilung der Entwasserbarkeit des Schlammes anhand des CST

Entwasserbarkeit CST [ATV, 1992] CST/TR [DicHTL UND KoPP, 2001]*
[s] [s/%TR]:

Gut <80 <30

MittelmaRig 80 - 400 ~ 30-150

schlecht > 400 > 150

Bei den Beurteilungswerten nach ATV (1992) wird davon ausgegangen, dass der TR nicht
wesentlich unter 2 % und nicht Gber 6 % liegt.

Am ISA steht das Gerat ,Triton W.R.C Multipurpose Filtration Unit TW 166“ zur
Verfigung, welches in Bild 3-5 zu sehen ist. Es wird das Papier Whatman No.17 benutzt.

Bild 3-5: CST-Gerat , Triton W.R.C Multipurpose Filtration Unit TW 166"
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3.3. Untersuchte Klaranlagen

Die im Folgenden vorgestellten Anlagenbeschreibungen der MBR wurden bereits im
Rahmen des Projektes ProM [PINNEKAMP, 2011] ermittelt, sind hier jedoch der
Vollstéandigkeit halber und zum besseren Verstandnis nochmals aufgefuhrt.

3.3.1. MBR Seelscheid

Die KA Seelscheid wird vom Aggerverband betrieben. Sie hat eine Ausbaugréfle von
11.000 E. Das FlieRschema der KA Seelscheid ist in Bild 3-6 dargestellt.

Primarschlamm T Q) Uss
Feinrechen Sand- und Vorklarbecken  Belebungsbecken Membrankammern
3 mm Fettfang 580 m® 1.200 m? 800 m?

12.480 m?

Bild 3-6: FlieRschema der KA Seelscheid

Das Abwasser (taglicher Abwasserzufluss Qq: 2.031 m3d und Mischwasserzufluss Qp:
83 L/s) wird zunachst Uber zwei Feinrechen mit 3 mm Stababstand gefuhrt. Es schlief3t
sich ein Sand- und Fettfang an. Bevor das Abwasser in die biologische Stufe gelangt,
durchfliel3t es ein Vorklarbecken, das urspriinglich als Anaerobbecken zur biologischen
Phosphorelimination diente, mit einem Volumen von 580 m* Durch die GréRRe ergeben
sich sehr lange Aufenthaltszeiten in der Vorklarung von 2 h bei Qnax und rund 6,9 h bei
Qq. Die Belebungsstufe von 1.200 m? wird intermittierend bellftet. Phosphor wird simultan
gefallt. Die drei MembranstralRen mit einer GroRe von je 265 m® werden im freien Gefélle
beschickt, die zulaufende Wassermenge wird immer gleichmaRig verteilt. In jeder StralRe
befinden sich 13 Doppeldeckermodule der Firma Kubota, Typ EK 400, die wiederum in
zwei HalbstralRen mit 6 bzw. 7 Modulen aufgeteilt sind. Jeder Halbstrale ist ein Membran-
geblase zugeordnet (s. Bild 3-7). Insgesamt weisen alle Module eine Gesamtoberflache
von 12.480 m? auf. Das Filtrat wird nach dem Heberprinzip (Gravity Flow) abgefuhrt. Ein
Notspeicherbecken mit einem Volumen von 420m?® steht zur Verfugung. Der
Rucklaufschlamm wird mittels Rezirkulationspumpen ins Belebungsbecken oder optional
ins Vorklarbecken zurtckbefordert.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



n
o

Material und Methoden

0“0 ©0 <0 w0 ©0

Beltiftung
Reserve

<
| i
¢ >
} XX !
H_Reserve Reserve |H | [H{_Reserve Reserve H | H Reserve Reserve ||
H Res‘erve ] [ : H| H Res(‘erve ] ‘ HIH Res‘erve ] [ : H
H : 1 [ : H|H : ] [ ‘ HIH : 1 [ : H
H : ] [ ‘ H|H ‘ ] : H|H : | %l—
— === ——lle =1 1
H : ] [ ‘ H|H ‘ ] [ ‘ H{H : I : H
H : ] [ : H|H : ] [ : HH : I : H
H ] [ HH ] [ H(Y I H
| |

v S

S

©

=

O

w

Bild 3-7: Membranbiologie mit Gebldsezuordnung in Seelscheid

Die wesentlichen Anlagendaten sind in Tabelle 3-2 ersichtlich.

Tabelle 3-2: Auslegungsdaten der KA Seelscheid

Einwohnerwert (EW) 11.000 E
Membran 39 Kubota EK 400 12480 m?
Wassermengen Taglicher Abwasserzufluss Qg 2.031 m*d
Trockenwetterzufluss Qi max 47 L/s
max. Mischwasserzufluss Q, 83 L/s
Frachten CSB-Fracht im Zulauf KA 1.452 kg/d
BSBs-Fracht im Zulauf KA 726 kg/d
TKN-Fracht im Zulauf KA 133 kg/d
NH,4-N-Fracht im Zulauf KA 84,7 kg/d
Phosphor-Fracht im Zulauf KA 22 kg/d
ow CSB 40 mg/L
BSBs 10 mg/L
NH-N 3 mg/L
Paes 0,8 mg/L
AOX 50 pg/lL
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In Seelscheid entspricht der TS-Gehalt im BB dem des abgezogenen Schlammes. Das
Schlammalter trs berechnet somit sich nach Gleichung 4.

R
Mit TSge: TS Gehalt im Belebungsbecken [g/L]
Ves: Volumen des Belebungsbeckens [m?]
TSmer: TS-Gehalt in den Membrankammern [g/L]
Vumer: Volumen der Membrankammern [m?]
Quss: abgezogene Schlammmenge [m?¥/d]
Es ergeben sich die in Tabelle 3-3 angegebenen Schlammalter:
Tabelle 3-3: Schlammalter in Seelscheid 2010
September Oktober November Dezember
TSgs [g/L] 10,6 10,8 10,9 11
TSwer [9/L] 12,8 13 13,1 13,8
Quss [M¥/d] 15,2 13,5 18,2 19,3
Schlammalter [d] 142 160 118 114

Hierbei ist anzumerken, dass der TS-Gehalt in den Sommermonaten um etwa 2 g/L
geringer eingestellt wird, womit sich Schlammalter von erfahrungsgemafl 90 bis 100 d
ergeben [WEBER, 2011].

Der USS wird gemeinsam mit dem PS eingedickt und zur weiteren Behandlung (Faulung)
abtransportiert. Mit der ebenfalls dokumentierten Rohschlammabgabemenge und deren
TR-Gehalt kann auf den einwohnerspezifischen Rohschlammanfall geschlossen werden.
(aktuelle AnschlussgrofRe: 9.420 E).

Tabelle 3-4. Einwohnerspezifischer Rohschlammanfall in Seelscheid

September  Oktober November Dezember

Rohschlammabgabemenge [m?3/d] 11,5 11 11,4 9,5
TR [g/L] 28 31 32 31

Rohschlammfracht [kg/d] 322 341 365 295
[9/(E-d)] 34,2 36,2 38,7 31,3
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3.3.2. MBR Eitorf

In der von den Gemeindewerken Eitorf betriebenen Klaranlage Eitorf wird seit 2006 ein
Abwasserteilstrom in einem MBR behandelt. Dieser ist auf 11.600 E ausgelegt, was
einem Viertel der Gesamtanlage entspricht. Das FlieRschema ist in Bild 3-8 dargestellt.

Umlaufgraben Nachklarbecken
7.200 m? 3.400 m?

—
Zur konventionellen .
Behandlung
Uss

75 % DN Vario
— — — — & —) .
==

Priméarschlamm uss
Rechen Sandfang Vorklarbecken Siebung Belebungsbecken ~ Membrankammern
100 m* 580 m? 1mm 600 m* 600 m3; 10.240 m?

Bild 3-8: FlieRschema der KA Eitorf

Die Aufteilung des Abwassers auf die konventionelle Behandlung und der MBR erfolgt
hinter der Vorklarung. Das gesamte Abwasser passiert daher zunachst gemeinsam
Rechen, Sandfang und Vorkldrung. Der Rechen im Zulauf zur Klaranlage hat einen
Stababstand von 10 mm (erste StralRe, Trockenwetter) bzw. 40 mm (zweite Strale,
Regenwetter). Das Vorklarbecken hat ein Volumen von 580 m®. 75 % des Abwassers
werden der konventionellen Behandlung zugefuhrt, etwa 25 % dem MBR, dessen
Bemessungszufluss bei 80 L/s liegt. Das detaillierte FlieRschema des MBR ist der
folgenden Abbildung zu entnehmen.
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Der Zulauf zum MBR wird zusatzlich mittels eines zweistralBigen Siebrechens mit 1 mm
Stababstand mechanisch gereinigt. AnschlieRend gelangt dieser Abwasserteilstrom in das
Denitrifikationsbecken mit einem Volumen von 300 m3. Es schlief3t sich eine Variobereich
mit 300 m® an, der wahlweise nur mittels Rihrwerken durchmischt oder beliiftet werden
kann, um den Sauerstoffeintrag durch die in den vier Membranbecken vorhandene Cross-
Flow-Beliftung zu unterstlitzen und das Beckenvolumen flexibel zur Nitrifikation bzw.
Denitrifikation einzusetzen. Es folgen die vier seitlich angeordneten Membrankammern
mit einem jeweiligen Volumen von 150 m3, die mit jeweils 8 Doppeldeckermodulen vom
Typ EK 400 von Kubota ausgestattet sind. Somit stehen in jeder Kammer 2.560 m? und
insgesamt 10.240 m®* Membranflache zur Verfigung. Die Rezirkulation aus den
Membrankammern erfolgt mittels Pumpen wahlweise in den Variobereich oder in den
Denitrifikationsbereich. Eine weitere Pumpe sorgt flr die Rezirkulation vom Vario- in den
Denitrifikationsbereich. Das Filtrat wird gespeichert und anschliefend zusammen mit dem
Ablauf der konventionellen Behandlung in die Sieg eingeleitet. Samtliche Schlamme aus
Eitorf werden der Faulung zugefiihrt. Die relevanten Anlagendaten der KA Eitorf sind in
Tabelle 3-5 zusammengestellt.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



54 Material und Methoden

Tabelle 3-5: Auslegungsdaten der KA Eitorf (fir MBR)

Einwohnerwert EW 11.600 E
Membran Kubota EK 400 10.240 m?
Wassermengen  Taglicher Abwasserzufluss Qg 1.040 m3d
Trockenwetterzufluss Qi max 20 L/s
max. Mischwasserzufluss Q, 80 L/s
Frachten CSB-Fracht im Zulauf KA 1.400 kg/d
BSBs-Fracht im Zulauf KA 590 kg/d
TKN-Fracht im Zulauf KA 104 kg/d
NH4-N-Fracht im Zulauf KA 59 kg/d
Phosphor-Fracht im Zulauf KA 13 kg/d
uw CSB 60 mg/L
BSBs 20 mg/L
NH4-N 10 mg/L
Gesamtstickstoff, anorganisch 18 mg/L
Pges 2 mg/L
AOX 50 pg/L

Das Schlammalter der konventionellen Stufe kann mit Gleichung 5 unter Berlicksichtigung
der verschiedenen TS-Gehalte im Belebungsbecken und Ricklaufschlamm (RS)
berechnet werden:

TSgn [9/L]* Vg [ d
trs = [d] .
™ TSgs [9/L]*Qpgg [M?/d] [d] Gleichung 5

Fur den Zeitraum 01.01.2010 bis 12.08.2010 ergibt es sich durchschnittlich zu 41 d, was
fir eine konventionelle Stufe recht hoch ist. Die USS-Menge, die dem MBR entnommen
wird, wird nicht dokumentiert, daher lasst sich das Schlammalter des MBR nicht
berechnen.

Im Folgenden wird der Schlammweg der KA Eitorf, wie in Bild 3-14 dargestellt,
beschrieben.
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Bild 3-10:  Schlammbehandlung auf der KA Eitorf [gpc, 2004]

Der Uberschussschlamm  der

konventionellen Stufe und der USS des MBR werden

aus dem Rucklaufschlammstrom entnommene
in einem Emscherbecken
voreingedickt. Der Rohschlamm, bestehend aus dem unbehandelten Primarschlamm aus
der Vorklarung und dem eingedickten Uberschussschlamm wird einer anaeroben
Schlammstabilisierung zugefihrt. Nach der anaeroben Stabilisierung gelangt der
ausgefaulte Schlamm in Nach-eindicker, wo eine statische Entwasserung stattfindet. Das
produzierte Faulgas wird in einem Gasspeicher zwischengespeichert und anschlielend in
einem BHKW mit einer elektrischen Leistung von 78 kW zur Leistungserzeugung
eingesetzt. Durch das auf der Klaranlage anfallendem Faulgas sowie durch
fremdbezogenes Erdgas wird Strom fur eigene Zwecke produziert und der Warmebedarf
fur Faulbehalter und sonstige Gebaude zum gréften Teil abgedeckt. Das bei der
Schlammbehandlung anfallende Prozesswasser wird im Zulauf der Vorklarung wieder

dem Abwasserstrom zur Weiterbehandlung zugefiihrt

Fir den Zeitraum 2008 bis 2010 wurden in Eitorf durchschnittlich 563 m®d Faulgas aus
57,2 m*/d Rohschlamm erzeugt. Daraus ergibt sich ein spezifischer Faulgasertrag von
10,88 m3Fau.gas/m3Rohsch|amm. Bezogen auf den realen Einwohnerwert der Gesamtanlage
siche Anhang A1) 31.541 E
einwohnerabhangiger Faulgasertrag von 17,84 L/(E d).

(Ermittlung von ergibt sich ein spezifischer,
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3.3.3. MBR Konzen

In der vom Wasserverband Eifel-Rur (WVER) betriebenen und 2006 als MBR in Betrieb
genommenen Klaranlage Konzen werden die Abwasser der Stadtteile Imgenbroich,
Mitzenich und Konzen behandelt. Es sind 9.700 E angeschlossen. Der Klaranlage ist
eine Mischwasserbehandlung mit 2.750 m*® Nutzvolumen, bestehend aus Stauraumkanal
und Regeniiberlaufbecken (RUB) vorgeschaltet. Nach Abklingen eines Regenereignisses
wird dieses Mischwasser der Klaranlage Uber Pumpen wieder zugefihrt.
Mischwassermengen die die Aufnahmekapazitat von Staukanal und RUB (berschreiten,
werden Uber einen Bodenfilter geflhrt, dessen Ablauf weiterhin mit UV-Bestrahlung
einkeimt wird bevor sie dem Feuerbach zugeleitet werden [ROLFS, 2007]. Das
FlieRschema der KA Konzen ist in Bild 3-11 dargestellt.

!
]

Stauraumkanal Bodenfilter
2750 m* | —
R g
. iR S = Uv-
Regenuberlaufbecken 6,500 m® Behandlung

T
\. _‘Qﬁf_

<. ®
O0000]

Uss

Feinrechen Sand- und Siebung Belebungsbecken ~ Membrankammern
3mm Fettfang 0,5 mm 903 m? 1.561 m*
23.040 m?

Bild 3-11: FlieRschema der KA Konzen

Die mechanische Reinigung umfasst 2 Feinrechen als Filterstufenrechen mit einem
Stababstand von 3 mm, einen 1-stralligen belufteten Sandfang mit Fettfang und einem
Gesamtvolumen von 106 m® sowie eine Siebung, bestehend aus 8 Feinstrechen als
Filterstufenrechen mit einem Stababstand von 0,5 mm, die kontinuierlich beschickt
werden. Ein Zwischenpumpwerk ist erforderlich, um das Abwasser zur Siebung zu
beférdern. Das Rechengut wird in einer Rechengutwaschpresse weiterbehandelt, das
Sandfanggut in einem Sandklassierer. Ein detailliertes FlieRschema der Belebungsstufe
und des MBRist in Bild 3-12 dargestellt.
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Bild 3-12: FlieBschema des MBR Konzen [nach HUBNER und ROLFs, 2007]

Von der Siebung gelangt das Abwasser in den Zulaufverteiler der beiden
Belebungsbecken. Diese weisen ein Gesamtvolumen bei mittlerem Wasserstand von
903 m? auf. Durch eingebaute Trennwande wird das Abwasser gezwungen, das gesamte
Becken zu durchflie®en. Am Auslaufbereich ist je eine Rezirkulationspumpe installiert, die
das Abwasser wieder in den Einlaufbereich rezirkuliert. Die Durchmischung wird durch
jeweils zwei Rihrwerke sichergestellt. Die gesamten Belebungsbecken sind mit
Plattenbeliftern vollflachig ausgestattet, wobei jedes Becken in zwei separat absperrbare
Bellftungszonen unterteilt werden kann, so dass eine beliiftete und eine unbeliftete Zone
entsteht. Die Phosphorfallung mit Natriumaluminat erfolgt wahlweise im Zulauf zum
Sandfang oder im Belebungsbecken. Vom Ende des Belebungsbeckens aus wird das
Abwasser durch je vier Rezirkulationspumpen auf die insgesamt 8 Membrankammern mit
einem im Verhaltnis zum Belebungsbecken recht gro’en Volumen von 1.561 m? verteilt.
Das Gesamtvolumen der biologischen Stufe betragt somit 2.464 m3. Uber Uberfallkanten
flieBt das Abwasser-Schlamm-Gemisch durch die Ricklaufrinnen wieder in die Belebung.
In jeder Kammer befinden sich 2 Permeatpumpen und 9 Doppeldeckermodule der Firma
Kubota. Somit steht eine Membranflache von 23.040 m? zur Verfligung. Je Becken sorgt
ein Geblase fir die nétige Membranbellftung. Das Filtrat wird in den Feuerbach
eingeleitet.

Der USS wird zwischengespeichert und zur weiteren Behandlung nach Simmerath
abgefahren. Dort wird er zusammen mit den Schldammen der KA Simmerath, der KA
Einruhr und der KA Woffelsbach voreingedickt, anschlieRend im Faulbehalter anaerob
stabilisiert und nach einer maschinellen Schlammentwasserung in der Landwirtschaft

weiterverwendet. Eine Auswertung der stiindlichen Aufzeichnung der TS-Gehalte in den
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Membrankammern vom 1.12.2006 bis 22.05.2008 ergibt einen durchschnittlichen TS-
Gehalt von 14 g/L. Im Belebungsbecken ist der TS-Gehalt niedriger. Hier wird der USS
entnommen, daher kann aus der aufgezeichneten Fracht und Menge auf den TS-Gehalt
des USS und somit des Schlammes in der Belebung geschlossen werden. Dies ergab fiir
den gleichen Zeitraum einen durchschnittlichen TS-Gehalt von 10,3 g/L und eine tagliche
Entnahme von 55m3d. Das Schlammalter in Konzen betrdgt somit:

_ 1.561%14+903 10,3 m?
TS —

=55 d. Der einwohnerspezifische Schlammanfall ergibt sich

55%10,3 m*/d
bei einer aktuellen Anschlussgrole von 7.792E zu mqg = % =73 g/(Ed). Die
relevanten Anlagendaten sind Tabelle 3-6 zu entnehmen.
Tabelle 3-6: Auslegungsdaten der KA Konzen
Einwohnerwert EW 9.700 E
Membran Kubota EK 400 23.040 m?
Wassermengen Taglicher Abwasserzufluss Qq 5912 m¥d
Trockenwetterzufluss Q; 68 L/s
max. Mischwasserzufluss Q, 153 L/s
Frachten CSB-Fracht im Zulauf KA 1.167 kg/d
BSBs-Fracht im Zulauf KA 584 kg/d
NH,-N-Fracht im Zulauf KA 62* kg/d
Phosphor-Fracht im Zulauf KA 17,5 kg/d
ow CSB 50 (25)** mg/L
BSBs 15 (5)** mg/L
NH;-N 3(1)* mg/L
Pges 0,2 mg/L
pH 6-85 -

eigene Berechnung aus dem Mittelwert der taglichen Konzentrationsmessungen flir den

Zeitraum Januar 2007 bis Mai 2008 und dem mittleren taglichen Zufluss.

*%

hierbei handelt es sich um die UW fiir die Planung. Die UW aus dem Bescheid stehen in

Klammern [ROLFs, 2007].
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Werden interne Strome bertcksichtigt, so ergibt sich Qmax, nya. = 163 L/s [ROLFS, 2007]. Als
Trockenwetterzufluss gibt ROLFS (2007) ein Q;4von 2.910 m3/d als Auslegungsgrofie an.

HUBNER und ROLFS (2007) nennen ein Qg miter VOn 4.100 m3d. Aus eigener Berechnung
ergab sich fir den berlcksichtigten Zeitraum von Dezember 2006 bis Mai 2008 ein
durchschnittlicher Zufluss von 6.006 m®/d, welcher sehr gut mit den Auslegungsdaten

Ubereinstimmt.

3.3.4. Klaranlage Aachen-Soers

Die erstmals 1913 in Betrieb genommene KA Aachen Soers wurde durch mehrfache
Umbau- und Erweiterungsmaflinahmen auf dem Stand der Technik gehalten und wird seit
2003 vom WVER betrieben. Sie ist derzeit auf 458.000 E ausgelegt, wobei sich das
eingeleitete Abwasser ca. zur Hélfte aus Industrie-Abwéassern (insbesondere SuRwaren-
Industrie), zur anderen Halfte aus den privaten Haushalten zusammensetzt. Das
Einzugsgebiet der KA Aachen-Soers umfasst das komplette Innenstadtgebiet, die
Stadtteile Laurensberg, Vaalserquartier und Haaren sowie einen Teil der Stadt Wurselen;
die GroRRe des gesamten Entsorgungsgebiet betragt 70 km? mit einer Gesamtkanallange
von cirka 500 km. Die KA Aachen Soers ist in der Lage, eine Abwassermenge von
3.000 L/s aufzunehmen. FlieRt bei Regenwetter mehr Abwasser zu, werden zunachst
10.000 m* in drei auf der KA gelegenen Regenrlickhaltebecken (RRB)
zwischengespeichert. Sind diese voll, kdnnen weitere 10.000 m® in drei der KA
vorgelagerten Regenuberlaufbecken aufgefangen werden. Erst wenn die Kapazitat dieser
Becken ebenfalls erschopft ist, erfolgt ein Abschlag in den Vorfluter Wurm. Bei sinkender
Zulaufmenge wird das gespeicherte Mischwasser dem Zulauf zur KA wieder zugegeben.
Der Wasserweg auf der KA ist dem folgenden FlielRschema abgebildet.

“ﬁ‘&ﬂ‘_’ —'?—'

Primarschlamm Q Uberschussschlamm
Grobrechen Feinrechen Sand- und Fettfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
60 mm 10 mm 986 m® 8.160 m* 63.520 m? 31.080 m?
Nachnitrifikation Filtration
5.200 m* 900 m?

_’m_’-

Bild 3-13: FlieRschema der KA Aachen Soers
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Das zuflieRende Abwasser passiert zunachst einen Grobrechen mit einem Stababstand
von 60 mm gefolgt von zwei Feinrechen mit einem Stababstand von 10 mm.
AnschlieBend wird es im zweistufigen Sandfang mit einem Volumen von 986 m*® von
mineralischen Stoffen sowie aufschwimmenden Olen und Fetten befreit. Die Vorklarung
besteht aus 4 Becken mit einem Gesamtvolumen von 8.160 m3. Im Regenwetterfall mit
erhohtem Mischwasserzufluss werden alle vier Vorklarbecken gemeinsam parallel
betrieben. Bei Trockenwetterzufluss sind zwei Becken ausreichend. Im Rhythmus von 8
Stunden erfolgt ein automatischer Betriebswechsel der beiden Beckeneinheiten.

Die biologische Stufe wird als vorgeschaltete Denitrifikation betrieben. Die beiden
Denitrifikationszonen weisen jeweils ein Beckenvolumen von 7.520 m® auf (in je 5
Rechteckbecken). Die Nitrifikationsstufe besteht aus zwei Beluftungszonen mit 10.495 m?
bzw. 27.400 m®* Beckenvolumen, aufgeteilt auf funf Belebungsbeckenstralen. In den
Denitrifikationszonen erfolgt die Umwalzung des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches
mit Hilfe fest installierter Rihrwerke, fir einen feinblasigen Sauerstoffeintrag in die
Nitrifikationsbecken sorgen mehrere regelbare Turboverdichter.

Die Nachklarung besteht aus vier Rundbecken mit einem Gesamtvolumen von 31.080 m?
und wird Uber ein Verteilerbauwerk beschickt. Das Abwasser flie3t von hier Uber
Sammelrinnen zu einem Zwischenpumpwerk und wird der Nachnitrifikation zugeflhrt.
Diese besteht aus zwei Rundbecken mit einem Gesamtvolumen von 5.200 m3. Hierin
befinden sich Aufwuchskdrper mit einem Volumen von rund 1.500 m? in Form von Wiirfeln
mit einer Kantenlange von 13 mm. Diese werden durch eine intensive feinblasige
BellUftung in Schwebe gehalten und durch eine Lochblechwand am Abtreiben gehindert.

Als letzte Reinigungsstufe wird das Wasser gefiltert, wobei ein weitgehender Ruckhalt der
nach den biologischen Reinigungsprozessen verbleibenden Feststoffe gewahrleistet wird.
Des Weiteren kann die Filtration durch den Einsatz von Fallungsmitteln zur
weitergehenden Reduzierung der Phosphorfrachten eingesetzt werden. Die
Filtrationsstufe besteht aus 24 Kammern mit einer Gesamtfilterflache von 900 m?, wobei
zwei wirksame Filterschichten aus Hydroanthrazit und Quarzsand vom Abwasser abwarts
durchflossen werden. Zur Reinigung der einzelnen Filterkammern erfolgt in regelmafligen
Abstanden eine Ruckspllung mit filtrietem Abwasser, nach einer vorherigen
Auflockerung des Filterbetts mit Druckluft. Die Ruckspulwasser werden dem Zulauf der
Denitrifikationsstufe zugeflhrt. Relevante Daten zur KA Aachen-Soers sind in Tabelle 3-7

zusammengefasst
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Tabelle 3-7: Auslegungsdaten der KA Aachen-Soers

Wassermengen

Frachten

ow

Einwohnerwert EW

Taglicher Abwasserzufluss Qq
Trockenwetterzufluss Q;

max. Mischwasserzufluss Q,,
CSB-Fracht im Zulauf KA
BSBs-Fracht im Zulauf KA
Nges-Fracht im Zulauf KA
Phosphor-Fracht im Zulauf KA
CSB

BSBs

Nges

NH4-N

Pges

458.000
67.294*
1.800
3.000
55.000
27.500
5.041
1.866
40

7

13

1

0,4

E
m?/d
L/s
L/s
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

*Jahresabwassermenge aus dem Jahrsbericht WVER (2009): 24.562.400 m3/a / 365

Im Folgenden wird der Schlammweg der KA Aachen-Soers beschrieben, wie in Bild 3-14

dargestellt.

Uberschussschlamm
—

Bild 3-14: Schlammbehandlung auf der KA Aachen Soers
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Der aus dem Riicklaufschlammstrom kontinuierlich entnommene Uberschussschlamm

wird durch Zentrifugen eingedickt. Die Durchsatzleistung pro Zentrifuge betragt bis zu

90 m¥*h. Ohne Zugabe von Flockungshilfsmitteln betragt der Abscheidegrad dabei 80 bis

85 %. Seit dem Jahr 2003 werden die Uberschussschlammzentrifugen mit einer
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zusatzlichen Lysateinrichtung (Klarschlammdesintegration) betrieben. Hierbei wird der
eingedickte Sekundarschlamm weiter aufgeschlossen, so dass in der folgenden
anaeroben Stufe es zu einem gesteigertem Feststoffabbau und einer erhdhten
Gasproduktion kommt.

Der Rohschlamm, bestehend aus dem Primarschlamm der Vorklarung und dem
eingedickten Uberschussschlamm wird einer anaeroben Schlammstabilisierung (Faulung)
zugefihrt. Die Faulung bestand bis vor kurzem aus zwei Faulbehaltern aus dem Jahr
1954 mit einem Volumen von jeweils 3.500 m*® und zwei Faulbehaltern Baujahr 1984 mit
jeweils 6.500 m®* Volumen. Zuklnftig soll der Reaktorbetrieb mit einem erhdhten
Feststoffgehalt erfolgen, wodurch das Faulvolumen von 20.000 m?® auf 13.000 m? (also auf
die beiden neueren Faulbehalter) reduziert werden kann. Zunachst wurde hierzu die
vorhandene aufen liegende Umwalzung gegen eine innen liegende Umwalzung mit
Schraubenschauflern getauscht. Damit wird eine Erhdhung der Umwalzrate mit einem
héheren Feststoffgehaltes mdglich. Um den Feststoffgehaltes im Primarschlamm zu
erhdhen, werden in einem weiteren Bauabschnitt im Jahr 2010 die alten Faulbehalter
abgerissen, um in den Faulbehaltertrichtern Primarsachlammeindicker zu errichten.

Nach der anaeroben Stabilisierung gelangt der ausgefaulte Schlamm in zwei
Nacheindicker (Vgs = 2.680 m®), in denen eine statische Entwasserung stattfindet.
AnschlieBend wird der Schlamm zwei Hochleistungszentrifugen zur weiteren
Entwasserung zugefuhrt. Die Durchsatzleistung betragt jeweils max. 100 m*h Schlamm
bzw. 2 t/h Feststoffe. Mit Hilfe von kationischen Polyelektrolyten werden Feststoffgehalte
von 32 bis 35 % erreicht.

Das produzierte Faulgas wird in einem Gasbehalter (V = 3.000 m3) gespeichert und im
BHKW zur Leistungserzeugung eingesetzt. Dieses besteht aus vier Modulen von denen
drei sténdig in Betrieb sind. Es wird ca. 1 MW elektrische Leistung erzeugt, wo von ca.
95 % der elektrischen Energie aus dem Faulgas stammt. Der Faulgas-Fehlbedarf wird je
nach Fullstand des Faulgasspeichers durch Erdgas ersetzt. Insgesamt lasst sich durch
das BHKW 41 % der gesamten bendtigten elektrischen Energie der KA Aachen Soers
erzeugen. Die in den BHKW-Modulen anfallende Warme deckt nicht nur den gesamten
Warmebedarf der KA Aachen-Soers sondern darlber hinaus auch den der benachbarten
Gewachshauser des stadtischen Grunflachenamtes.

Das bei der Schlammbehandlung anfallende Prozesswasser wird einer eigenen
Prozesswasserbehandlung zugeflhrt. Vor allem das bei der Entwasserung des
Klarschlammes entstehende Zentrat weist eine sehr hohe Konzentration an Stickstoff auf.
Die Prozesswasserbehandlungsanlage wurde im Januar 2005 in Betrieb genommen und
weist eine GréRenordnung von 70.000 E auf. Diese gezielte separate Behandlung flhrt zu
einem 95 % bis 100 % Abbau des gesamten Stickstoffs im Prozesswasser und entlastet
die biologische Stufe.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Material und Methoden 63

3.4. Untersuchungsprogramm

Mit den Schldmmen der zuvor beschriebenen Anlagen werden Faulversuche im
Labormalstab durchgefihrt sowie die Entwasserbarkeit vor und nach der Faulung
bestimmt. In einem ersten Versuchsdurchgang werden die Schlamme der konventionellen
KA Soers (Primarschlamm (PS), Uberschussschlamm (USS) nach Zentrifuge, sowie ein
Gemisch hieraus) behandelt. Fur die weiteren vier Versuchsreihen stehen jeweils die
folgenden Schlamme der MBR zur Verfigung: der USS des MBR Konzen, aus der
Hybrid-Anlage Eitorf der PS, der USS MBR und der USS der konventionellen Stufe sowie
aus der Anlage Seelscheid, die auch eine Vorklarung betreibt, der PS, der USS MBR
sowie ein Gemisch aus beiden, welches dem Eindicker entnommen wird.

Durch die Auswahl der Schlamme kénnen die Ergebnisse von PS, USS konventioneller
Anlagen mit hohem und niedrigem Schlammalter sowie drei verschiedener MBR
hinsichtlich Gasertragen und Entwasserungsverhalten verglichen werden. Ziel ist es,
Unterschiede und Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten, die speziell die MBR-Schlamme
untereinander und im Vergleich zu anderen Schlammen betreffen.

Eine Ubersicht Gber die Versuche ist in Tabelle 3-8 zu sehen.

Tabelle 3-8: Versuchsplan fiir Laborversuche

Versuchsplan und Anzahl Messungen
Analytik
Faulversuche Entwéasserbarkeit

Schlammherkunft

Aachen-Soers (Referenzanlage) PS 1 7
Aachen-Soers (Referenzanlage) USS 1 7
Aachen-Soers (Referenzanlage) PS+USS 1 7
Konzen USS MBR 4 28
Eitorf PS 4 28
Eitorf USS MBR 4 28
Eitorf USS konv. 4 28
Seelscheid PS 4 28
Seelscheid USS MBR 4 28
Seelscheid PS+USS MBR 3 21
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Bei den Faulversuchen wird taglich das Gasvolumen bestimmt und nach Abschluss des
Versuchs der Methangehalt des Gases. Vor und nach der Faulung werden die folgenden

Parameter im Schlamm gemessen:

e TR e GV
° CSBf“t L4 CSBhom
e TOC e DOC

Die Entwasserbarkeit der Schlamme wird vor und nach der Faulung bestimmt. Vor der
Faulung wird der CST der Rohschldamme sowie aller drei Verdinnungsstufen ermittelt, im
Anschluss an die Faulung wiederum der CST aller drei Verdunnungsstufen. Somit
verursacht ein Schlamm 7 CST-Messungen.

Des Weiteren sind auf den KA Eitorf und Seelscheid je zwei 24 h-Mischprobennehmer vor
und nach der Vorklarung installiert. In den Wochen der Schlammprobennahme werden an
drei Tagen auch diese Proben gezogen und im Labor auf die folgenden Werte untersucht:

e TS e GV e AFS
e CSBiic e BSB;

e NH4-N ® Nges

o Pges e orthoP
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4.  Ergebnisse und Diskussion
4.1. Laborversuche

4.1.1. Faulversuche

Zunachst wird in einer 1. Versuchsreihe die Faulgasausbeute von drei Schlammen aus
der konventionellen Klaranlage Aachen-Soers bestimmt. Dies sind der Primarschlamm
(PS), der Uberschussschlamm (USS) nach der Zentrifuge sowie ein Gemisch aus PS und
USS, das aus der Zuleitung zum Faulbehalter entnommen wurde und somit demjenigen
entspricht, das in der grof3technischen Anlage gefault wird. Hierzu werden die drei
Verdinnungsstufen 20 g, 40 g und 80 g Schlammprobe und entsprechend 380 g, 360 g
und 320 g Impfschlamm verwendet. Der Impfschlamm stammt ebenfalls von der KA
Aachen-Soers. Die erzielten Gasbildungen sind in Bild 4-1 dargestellt.

Soers PS Soers USSkonv. —+— Soers USSkonv. + PS

500

450
Deni- und nitrifizierende Anlagen mit ca. 13d Schlammalter mit VK/ PS (MURL, 1999]

400 -
350 -
Deni- und nitrifizierende Anlagen mit ca. 13d Schlammalter ohne VK/ PS (MURL, 1999)
300 A

250 A
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Gasbildung [L/(kg 0TR)]
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100 |

"V

0
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Versuchsdauer in Tagen [d]

Bild 4-1: Gasbildung der Soerser Schlamme bezogen auf den oTR [L/(kg 0TR)]
in der 1. Versuchsreihe

Der Primarschlamm mit einem TR von 25 g/L und einem GV von 82,3 % (20,6 g oTRI/L)
erzeugt die groRte Gasbildung bezogen auf den oTR in Hohe von 328 L/(kg oTR). Der
USS der KA Soers mit einem TR von 53,1 g/L (nach Zentrifuge) und einem GV von
72,9 % (38,7 g oTR/L) erzeugt mit rund 240 L/(kg oTR) nach 21 Tagen einen etwas
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geringeren Gasertrag pro oTR. Die Mischung aus PS und USS der KA Soers liegt mit
267 L/(kg oTR) erwartungsgemaf zwischen den beiden Ergebnissen.

Die Bereiche, die in MURL (1999) als typisch flr den Faulgasertrag angegeben werden,
sind in Bild 4-1 markiert. Sie liegen fur ein Schlammalter von 13 d und ohne PS (was hier
dem USS entspricht) bei 295 bis 340 L/(kg oTR). Das Ergebnis des USS bleibt in diesem
Fall rund 20 % unterhalb der unteren Grenze. Fir Anlagen mit VK (1 h Aufenthaltszeit)
und PS liegt der Bereich bei 400 bis 465 L/(kg oTR). Das Gemisch aus USS und PS der
Soerser Schlamme bleibt in der vorliegenden Versuchsreihe etwa 33 % unterhalb dieser
unteren Grenze.

Der Methanertrag liegt bei allen Schldammen und Verdunnungsstufen im gleichen
GroRenbereich. Die Resultate sind Tabelle 4-1 zu entnehmen.

Tabelle 4-1: Methanertrag der verschiedenen Verdinnungsansétze

Anteil Schlammprobe 20 % 10 % 5%
Herkunft Schlammprobe Methangehalt in Vol-%

Soers PS 70,7 70,5 71,9
Soers USS;,n. 72,4 72,8 72,1
Soers PS + USSyqn. 72,1 70,3 70,3

SCHRODER (2007) nennt einen Energiegehalt im Faulgas von 6,5 kWh/m?® entsprechend
65 % Methangehalt im Faulgas. Dieser Wert wird von den hier untersuchten Schlammen
um ca. 10 % Ubertroffen.

Fir die im Folgenden untersuchten Schlamme, wurde eine Veranderung der
Versuchsdurchfiihrung vorgenommen. Die MBR- Schlamme liegen nach den
Probenahmen in recht dinner Form vor, mit fir MBR typischen TR-Gehalten von rund
12 g/L. In der realen Anwendung kamen die Schlamme nicht mit diesem hohen
Wassergehalt in den Faulbehalter sondern wirden vorher eingedickt werden. Daher
wurde entschieden, die Schlamme vor den Gartests auf einen TR-Gehalt von ca. 25 g/kg
einzudicken. Somit sind auch die Ausgangsbedingungen fir alle Ansatze sehr ahnlich.
Des Weiteren wurde der Einfluss des Impfschlammes reduziert, indem deutlich hohere
Mengen an Probenvolumen mit geringeren Mengen an Impfschlamm versehen wurden.
Zusatzlich steht nun ein anderer Impfschlamm (KA Herzogenrath Worm) zur Verfligung,
der selber einen niedrigeren GV aufweist. Dieser soll moglichst lange gehaltert werden,
um den GV noch zusatzlich zu senken und seinen Einfluss auf die Ergebnisse zu
minimieren.
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Zur Verifizierung der Anderungen wurde eine Probenreihe nur mit USSygr der KA Konzen
durchgefihrt und die Randbedingungen flr die nachsten Versuchsreihen festgelegt: Fir
die nun folgenden Versuchsreihen wird Impfschlamm der Klaranlage Herzogenrath Worm
verwendet und alle Proben werden auf einen TR von etwa 25 g/L eingedickt. Das
Mischungsverhaltnis wird fiir eine Doppelbestimmung auf 1:1, also 200 g Originalprobe zu
200 g Impfschlamm eingestellt. Zusatzlich wird das Mischungsverhaltnis fur eine
Einzelbestimmung auf 1:2, also 133 g Originalprobe zu 267 g Impfschlamm eingestellt.
Eine weitere Doppelbestimmung konnte aufgrund der begrenzten Anzahl von Faulplatzen
im Labor nicht erfolgen.

Der Impfschlamm in der 2. Versuchsreihe weist einen GV von 47,2 % auf. Mit dem TR-
Gehalt von 42g/L ergibt dies einen organischen Trockensubstanzgehalt von
19,8 g oTR/L. In Bild 4-2 ist das Ergebnis der Faulversuche aus der 2. Versuchreihe zu
sehen. Die Gasbildungsraten bezogen auf den oTR der MBR und der konventionellen
Stufe Eitorf fallen hierbei extrem niedrig aus.

—e—Konzen USS (MBR) —+— Seelscheid PS —=— Seelscheid USS (MBR)
Seelscheid USS (MBR) + PS Eitorf PS —— Eitorf USS MBR
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Bild 4-2: Gasbildung bezogen auf den oTR [L/(kg 0TR)] in der 2. Versuchsreihe

Die in MURL (1999) angegebenen Wertebereiche flr den Gasertrag von 275 bis
320 L/(kg oTR) fir Anlagen ohne VK/ PS und mit einem Schlammalter von 25 d werden
von den MBR-Schlammen bei weitem nicht erreicht. Allerdings bleibt auch der Schlamm
der konventionellen Stufe in Eitorf weit hinter den Literaturwerten. Dies lasst sich zum Teil
durch das auch hier vorliegende hohe Schlammalter von 41 Tagen erklaren. Es liegt
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jedoch insgesamt die Vermutung nahe, dass die absoluten Zahlen sehr stark durch den
kleinmalistablichen Versuchsbetrieb beeinflusst sind. Werden nicht die reinen Zahlen
betrachtet sondern die Schldamme untereinander verglichen, so ergeben sich plausible
Verhaltnisse. Die Ergebnisse flir den PS aus Seelscheid und den PS aus Eitorf dhneln
sich mit 211 bzw. 215 L/(kg oTR) sehr stark. Die Gasertrage aller USS liegen ebenfalls
auf einem untereinander vergleichbaren Niveau zwischen 40 und 73 L/(kg oTR). Hierunter
ist erwartungsgemaf der Schlamm aus der konventionellen Stufe Eitorf derjenige mit dem
héchsten Ertrag. Die Gasertrage der USS aus den MBR liegen leicht abgestuft etwas
unterhalb dieses Wertes. Die Gasbildung des Seelscheider MBR-Schlammes liegt 15 %
unterhalb des konventionellen Schlammes der KA Eitorf, der Konzener MBR-Schlamm
30 %, der Eitorfer MBR-Schlamm 45 %. Unter den MBR-Schlammen entspricht die
Reihenfolge der Gasertrage den GV-Anteilen (61,7 %, 58,4 % und 54,2 %). Den héchsten
Gasertrag in dieser Versuchsreihe hat das Gemisch von PS und USS aus Seelscheid mit
272 L/(kg oTR). Warum dies so ist, kann nicht abschlieBend geklart werden.
Mdglicherweise lagen hierbei durch eine gegenseitige Erganzung der beiden Schlamme
die guinstigsten Vorraussetzungen beziiglich bendétigter Nahr- und Spurenstoffe vor.

Der Methangehalt des entwickelten Gases liegt auf Gblichem Niveau. Die USS aus
konventioneller Stufe und den MBR liegt dabei auf gleichem Niveau zwischen 59 Vol-%
und 63,2 Vol-%, wobei der Schlamm der konventionellen Stufe hierbei den geringsten
Methangehalt aufweist. Die Methangehalte der PS und des Gemisches liegen mit Werten
zwischen 62 Vol-% und 68,4 Vol-% oberhalb dieser Werte.

Der Impfschlamm der 3. Versuchsreihe hat einen GV von 46,9 %. Mit dem TR-Gehalt von
27,8 g/L ergibt dies einen organischen Trockensubstanzgehalt von 13 g oTR/L. In Bild 4-3
sind die Ergebnisse der Faulversuche der 3. Versuchsreihe dargestellt. Die Gasertrage
sind etwas héher als in der 2. Versuchsreihe, allerdings noch nicht in einer Héhe, die fir
die grofdtechnische Faulung angestrebt wird. Qualitativ sind die Ergebnisse gut mit den
vorherigen vergleichbar.
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Bild 4-3: Gasbildung bezogen auf den oTR [L/(kg 0TR)] in der 3. Versuchsreihe

Die Primarschlamme aus Eitorf und Seelscheid weisen die hdchste Gasbildung auf,
gefolgt vom Gemisch USS (MBR) + PS aus Seelscheid, was dem Erwarteten entspricht.
AnschlieBend folgen die anderen Schlamme in der gleichen Reihenfolge wie in der
2. Versuchsreihe. Der Eitorfer USS aus der konventionellen Behandlung und der
Seelscheider USS (MBR) erreichen diesmal mit einem Wert von 123 L/(kg oTR) den
gleichen Gasertrag. Etwas geringere (12 % bzw. 38 %) Gasertrage erzielen der Konzener
USS (MBR) und der Eitorfer USS MBR. Die GV der MBR-Schldamme liegen vor der
Faulung bei 60 %, 61 % und 63,9 %, wobei die Héhe der Gasertrage und die Héhe der
GV wiederum miteinander korrespondieren.

Die Ergebnisse sind erneut plausibel und erscheinen reproduzierbar. Die absolute Hohe
der Gasertrage hingegen kann offenbar durch die Versuche noch nicht Uberzeugend
dargestellt werden. Es ist jedoch abzuleiten, dass die Membranschlamme auf
vergleichbarem Niveau mit dem Schlamm aus der konventionellen Behandlung in Eitorf
liegen. Die Methangehalte der Faulgase liegen zwischen 62,1 Vol-% bis 65,4 Vol-%.

In Bild 4-4 sind die Ergebnisse der Faulversuche der 4. Versuchsreihe dargestellt, welche
sich gut in die Versuchsergebnisse der zwei vorangegangenen Testreihen einordnen
lassen, wobei die Gasertrage wiederum sehr niedrig sind.
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Bild 4-4: Gasbildung bezogen auf den oTR [L/(kg 0TR)] in der 4. Versuchsreihe

Der PS aus Eitorf mit einer Gasbildung von 219 L/(kg oTR) und der PS aus Seelscheid
mit 166 L/(kg oTR) weisen wiederum die hdochste Gasbildung auf Es folgt fast gleichauf
mit dem PS aus Seelscheid das Gemisch aus PS und USS des MBR in Seelscheid mit
164 L/(kg oTR). Es folgt diesmal der USS des MBR aus Seelscheid mit 132 L/(kg oTR),
womit er eine um 62 % héhere Gasbildung als der USS des konventionellen Teils in Eitorf
hat. Die MBR-Schlamme aus Eitorf und Konzen schlieRen sich mit 10 % bzw. 16 %
geringerem Gasertrag als der USS des konventionellen Teils in Eitorf an. Die Reihenfolge
der Gasertrage der MBR spiegelt sich in der Reihenfolge der GV wieder (60,8 %, 61,7 %
und 66,4 %). Die entstandenen Faulgase weisen einen Methangehalt zwischen 61,9 Vol-
% und 66,1 Vol-% auf.

In Bild 4-5 sind die Ergebnisse der Faulversuche der 5. Versuchsreihe dargestellt, die
erneut mit den vorangegangenen Versuchen gut vergleichbar sind.
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Bild 4-5: Gasbildung bezogen auf den oTR [L/(kg 0TR)] in der 5. Versuchsreihe

Die hochsten Gasertrage mit 246 L/(kg oTR) bzw. 212 L/(kgoTR) weisen die
Primarschlamme auf. Daraufhin folgt der USS aus dem MBR Seelscheid mit
185 L/(kg oTR). Die Schlamme aus dem MBR Konzen, dem MBR Eitorf und der Eitorfer
konventionellen Stufe folgen bei 100 bis 112 L/(kg oTR). Der Seelscheider MBR-Schlamm
weist somit diesmal einen um 85 % hoheren Gasertrag auf als der USS der
konventionellen Stufe Eitorf. Die Reihenfolge der Hohe der Gasertrage stimmt mit der der
GV berein. Diese liegen bei der 5. Versuchsreihe zwischen 78,3 % GV fir den
Seelscheider PS und 71,6 % GV fur den USS der konventionellen Stufe Eitorf.

Die entwickelten Faulgase weisen einen Methangehalt zwischen 56,9 Vol-% und
62,1 Vol-% auf.

Fazit der Faulversuche

Die Ergebnisse sind plausibel und scheinen reproduzierbar zu sein. In Bild 4-6 sind die
Mittelwerte der Gasertrage aus den Versuchen flr die PS aus Seelscheid und Eitorf
(jeweils n=4), die USS-Schlamme allein der konventionellen Stufe Eitorf (n=4) und der
MBR-Schlamme Konzen, Seelscheid und Eitorf (jeweils n=4) dargestellt.
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Bild 4-6: Im Laborversuch ermittelte Gasbildung bezogen auf den o0TR

[L/(kg 0TR)] verschiedener Schlamme im Mittel

Die PS erreichen erwartungsgemafll den hoéchsten durchschnittlichen Gasertrag von
224 L/(kg oTR). Die mittleren Gasertrage der konventionellen USS liegen bei
94 L/(kg oTR) und damit sehr nah beim durchschnittlichen Ergebnis der MBR-Schlamme
von 95 L/(kg oTR).

Hierbei ist anzumerken, dass auch der konventionelle Teil der KA Eitorf mit hohem
Schlammalter von rund 40 d betrieben wird, so dass hier sehr hohe Gasertrage auch nicht
zu erwarten waren. Obwohl das Schlammalter der MBR-Schlamme noch wesentlich
héher ist, werden die gleichen Gasertrage erzielt.

Die absolute Héhe der Gasertrage hingegen kann anscheinend durch die Versuche noch
nicht Uberzeugend abgebildet werden, was auf die Bedingungen im Labor
(Batchversuche) und den extrem kleinen Maldstab zurtickzufiihren ist. Die Versuche sind
somit nicht zur Bestimmung der Hohe der erwarteten Gasertrage geeignet. Dies wird
dadurch bestatigt, dass im Labortest auch die Schlamme der konventionellen KA Aachen-
Soers einen geringeren Gasertrag als in der grofdtechnischen Praxis aufweisen. Hierbei
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse unter anderen
Randbedingungen gewonnen wurden (anderes Verhaltnis Probe zu Impfschlamm,
anderer Impfschlamm und andere TR-Gehalte), so dass diese Ergebnisse nur mit
Einschrankungen zu Referenzzwecken herangezogen werden kénnen. Des Weiteren
bleiben aber auch die Gasertrage der PS weit hinter Literaturangaben zuriick und
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erreichen nur etwa 40 % von in der Literatur prognostizierten Werten. Gleiches gilt fur die
Gasertrage der USS aus konventionellen Stufen mit hohem Schlammalter, welche in den
Versuchen etwa 31 % von Literaturwerten erreichten. Werden diese Prozentzahlen auf
die Versuchsergebnisse der MBR-Schlamme angewendet, ergeben sich als
hochgerechnete Werte fur den Gasanfall aus MBR-Schlammen 232 bzw. 301 L/(kg oTR).
Diese Rechnung ist in Tabelle 4-2 (ibersichtlich dargestellt.

Tabelle 4-2: Gegeniberstellung von Literaturwerten zu den Werten aus den
Versuchen und Hochrechnung fir MBR-Schlamme

Gasanfall L/(kg oTR) Gasanfall L/(kg oTR)
Literaturwert MW Versuche [%] Hochrechnung MBR
PS 550 224 40,7
S S  itics eitzmsic: 300 94 31,4
USSwier k.A. 95 232 bzw. 301

Es scheint daher plausibel, dass der Literaturwert von rund 300 L/(kg oTR) fiir USS aus
konventionellen Stufen mit hohem Schlammalter ohne PS auch fir MBR-Schlamme
angenommen werden kann.

Die erzielbaren Gasertrage sind abhangig von den Gluhverlust (GV). Es kommen jedoch
noch andere EinflussgroRen zum Tragen, so dass vom GV noch nicht direkt auf den zu
erwartenden Gasertrag geschlossen werden kann. Unter anderem bestimmt zusatzlich
die Zusammensetzung der als GV gemessenen organischen Trockenmasse
(Kohlehydrate, Eiweilde, Fette) den Gasertrag. PS sind in ihrer Zusammensetzung stark
von den gerade herrschenden Zuflussbedingungen abhangig, so dass hier die Korrelation
zwischen GV und Gasertrag geringer ist als bei den USS.

In Bild 4-7 ist die Gasbildung in L/(kg oTR) in Abhangigkeit des GV dargestellt. Die
erwartete Tendenz, dass mit steigendem GV auch die Gasbildung zunimmt, kann fir
MBR- und konventionelle Schlamme qualitativ bestatigt werden. Es zeigt sich fir die
MBR-Schlamme ein linearer Zusammenhang mit maRigem Korrelationskoeffizienten
(0,69), wobei der etwas dicker dargestellte Wert als Ausreilder betrachtet und in dieser
Ermittlung nicht bertcksichtigt wurde. Die GV und Gasbildung der MBR-Schldamme liegen
dabei in ahnlicher GroRe wie die Schlamme der konventionell betriebenen Stufe Eitorf.
Die Gasbildung der PS liegt insgesamt hoher, die Glihverluste nur teilweise. Der
Zusammenhang zwischen GV und Gasbildung ist somit fiir die PS nicht gegeben.
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Bild 4-7: Gasbildung in Abhangigkeit des Gliuhverlustes

Die Gluhverluste liegen fir MBR- und konventionelle Schlamme in einem Bereich von
54,2 % bis 68,9 %, die Gasbildung zwischen 40 L/(kg oTR) und 185 L/(kg oTR). Die
Werte der MBR- Schlamme aller Anlagen liegen dabei GUber den Wertebereich verteilt vor.
Die Glihverluste der PS liegen zwischen 60,7 % und 87 %, die Gasertrage zwischen
166 L/(kg oTR) und 281 L/(kg oTR). Auch hier kann keine Punktwolke einer Anlage
zugeordnet werden.

Die Auswertung der Methangehalte der Faulgase ist in Bild 4-8 dargestellt. Es sind jeweils
fir die PS aus Seelscheid und Eitorf (jeweils n=4), die USS-Schlamme der
konventionellen Stufe Eitorf (n=4) und die MBR-Schlamme Konzen, Seelscheid und Eitorf
(jeweils n=4) die Minimal-, Mittel- und Maximalwerte aufgetragen.
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Bild 4-8: Methangehalte der Faulgase

Der mittlere Methangehalt im Faulgas der PS liegt dabei bei knapp 64 Vol-% mit einer
Schwankungsbreite von 61 Vol-% bis 68 Vol-%. Die Ergebnisse aus Seelscheid sind
hierbei Giber den ganzen Wertebereich verteilt, die aus Eitorf befinden sich alle unterhalb
des Mittelwertes. Die mittleren Methangehalte der Faulgase der konventionellen USS und
der Membranschlamme sind sehr ahnlich und liegen im Bereich um 61 Vol-%, wobei die
Schwankungsbreite bei den MBR-Schlammen etwas grofier ist. Die Zusammenfassung
der MBR-Schlamme ist moglich, da die Einzelwerte der Anlagen alle tUber den gesamten
Wertebereich verstreut auftreten.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass MBR-Schlamme einen wertvollen Beitrag zur
Gasbildung in einer anaeroben Faulung leisten kdnnen. Vor allem bei einem Betrieb mit
Vorklarung und Faulung des energiereichen PS sind gute Gasertrage erzielbar.
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4.1.2. Entwasserungsversuche

Ziel der hier durchgeflhrten Untersuchungen ist gemal Antrag, aus den Messungen des
CST vor und nach der Faulung, die Entwasserungseigenschaften der Schlamme und
daraus resultierende Einsparungen hinsichtlich des Energie- und Polymereinsatzes bei
der grof3technischen Schlammentwasserung zu ermitteln. Als problematisch erweisen
sich hierbei:

¢ Der Vergleich der MBR-Schlamme vor und nach der Faulung ist nicht mdglich. Gefault
wird nicht der MBR-Schlamm alleine, sondern eine Mischung, die zu erheblichen Teilen
aus Impfschlamm besteht, um die bendtigten anaeroben Mirkoorganismen in das
System einzubringen. Nach der Faulung kénnen daher nur diese Mischungen
untersucht werden. Vor der Faulung kénnen die Originalproben sowie die Mischungen
analysiert werden. Die Entwasserungseigenschaften der Mischungen werden jedoch
sowohl vor als auch nach der Faulung von den Eigenschaften des Impfschlammes
gepragt und liefern somit nur bedingt Aussagen zur Veranderung der Entwasserungs-
eigenschaften von MBR-Schlammen bei der Faulung.

e Die Ableitung von erforderlichen Polymermengen aus dem CST ist nicht ohne Umwege
gegeben. In KOPP UND DICHTL (2001) wird er als HilfsgroRe fur die Konditionierung und
als oftmals fehlerbehaftet bezeichnet. Um die Entwasserbarkeit eines Schlammes mit
einem bestimmten Konditionierungsmittel abschatzen zu kénnen, wird der CST des
konditionierten Schlammes mit verschiedenen Dosiermengen gemessen [DENTEL UND
ABU-OFR, 1995].

e Das Probenvolumen ist nach der Faulung auferst gering. Der Probenumfang der
Versuche betragt nur 400 mL. Hiervon sind nach der Faulung neben den Ent-
wasserungseigenschaften auch andere Parameter zu bestimmen. Die Ent-
wasserungseigenschaften missen daher Uber ein Verfahren bestimmt werden, der nur
ein geringes Probenvolumen bendtigt. Versuchsreihen mit verschiedenen Dosier-
mengen eines Polymers sind daher nicht mdglich und daher auch keine Korrelation
zwischen CST und Polymerbedarf.

In der Uberwiegenden Anzahl der Messungen ergaben sich nach der Faulung kirzere
CST-Werte als vorher, was auf verbesserte Entwasserungseigenschaften hinweist. Diese
Datenpunkte liegen in Bild 4-9 unterhalb der Winkelhalbierenden. Dargestellt sind Werte
fir die PS aus Seelscheid und Eitorf, die USS-Schlamme der konventionellen Stufe Eitorf
und die MBR-Schldamme Konzen, Seelscheid und Eitorf.

Bei den USS sowohl der konventionellen als auch der MBR-Schlamme lag der Mittelwert
der CST-Messungen vor der Faulung bei 271 s, danach bei 247 s. Die Verbesserung
betragt also 25s oder rund 9 %. Fur die PS waren die CST-Werte vor der Faulung
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wesentlich héher, im Mittel bei 485 s. Die Anderungen des CST lagen fiur die PS im Mittel
bei 265 s entsprechend 55 %, so dass der CST nach Faulung durchschnittlich 220 s
betragt. Hieran ist zu erkennen, dass der Nutzen fur die Entwasserungseigenschaften bei
den bisher noch nicht oder wenig stabilisierten Schlammen erwartungsgeman gréfler ist.
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Bild 4-9: CST vor und nach der Faulung

Werden die Ergebnisse in die drei Kategorien gut (< 80 s), mittelmaRig (80-400 s) und
schlecht entwasserbar (> 400 s) eingeteilt, befinden sich die konventionellen sowie die
MBR-Schlamme sowohl vor als auch nach der Faulung im mittleren Bereich. Die PS lagen
vor der Faulung zumeist im schlecht entwasserbaren Bereich, danach stets im maigen.

Fazit der Entwasserungsversuche

Zentrales Ergebnis der Untersuchungen ist, dass sich das Entwasserungsverhalten von
MBR-Schldammen und USS-Schldmmen einer konventionellen Stufe nicht signifikant
unterscheidet. Eine Verbesserung der Entwasserungseigenschaften durch die Faulung
konnte beobachtet werden. Diese geben einen Hinweis auf mdgliche Einsparungen beim
Polymer- und Energieeinsatz bei der grofltechnischen Schlammbehandlung. Eine
Abschatzung der GrofRenordnung kann aufgrund der Datenbasis allerdings noch nicht
erfolgen. Hier wird auf die in Phase 2 vorgesehenen Pilotversuche verwiesen, bei denen
auch die zuvor geschilderten Probleme entfallen.
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4.2. Beprobung der Vorklarung

Im Zu- und Ablauf der Vorklarbecken der Klaranlagen Eitorf und Seelscheid wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens ProM (PINNEKAMP, 2011) 24 h-Mischprobennehmer
installiert und anhand von neun Probenahmen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Bild
4-10 und Bild 4-11 dargestellt.

Die Aufenthaltszeit in der VK in Eitorf betrug im Zeitraum 01.01.2010 bis 12.08.2010 laut
Betriebsbericht im Schnitt 2,85 h. Bei Trockenwetterzufluss lag die Aufenthaltszeit in
diesem Zeitabschnitt durchschnittlich bei 3,3 h, bei Mischwasserzufluss im Mittel bei 2,5 h.
Die Aufenthaltszeiten in der VK in Eitorf wahrend der Probenahmetage sind in Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Aufenthaltszeit in der VK wéhrend der Probenahmetage in Eitorf

Aufenthaltszeit in der VK wahrend der Probenahmetage [h]

Probetag 1 Probetag 2 Probetag 3
40. KW 1,7 2,2 25
43. KW 3.1 4,0 4,0
46. KW 0,64 0,9 1,5

B Zulauf VK O Ablauf VK
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TS, AFS, CSB, BSB, Ges.-N NH4-N, Ges.-P, 0-PO4

TS AFS CSB (fil.) BSB5 Ges.-N NH4-N Ges.-P 0-PO4
(hom.) (hom.)

Bild 4-10:  Anderung der Verschmutzungsparameter in der Vorklarung in Eitorf als
Mittelwert aus neun 24 h-Mischproben

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Ergebnisse und Diskussion 79

Die Parameter TS und AFS nehmen beide stark ab, im Durchschnitt um 75 % bzw. knapp
70 %. Der BSB5s nimmt durchschnittlich um 32 % ab. Dies entspricht den Angaben nach
ATV-DVWK-A 131 (2000), welche fur eine 2-stindige Aufenthaltszeit in der VK eine
Abnahme des TS von 64 % und des BSB von rund 33 % prognostizieren (siehe Bild
4-12). Die Konzentrationen der geldsten Fraktionen wie CSBy;, Stickstoff und Phosphor
erfahren in der Vorklarung erwartungsgemal keine starke Veranderung. Das fir die
Denitrifikation wichtige Verhaltnis von BSBs/Ges.-N betragt vor der VK 4,3 danach 3,2 und
verschlechtert sich demnach nicht signifikant. Die Bilder, die zu den einzelnen Parametern
die Zu- und Ablaufwerte flr jeden der neun Probenahmen ausweisen, befindet sich im
Anhang A2. Aus diesen wird deutlich, dass es Unterschiede in der Abscheideleistung der
VK je nach Aufenthaltszeit gibt. So nehmen die Parameter TS und AFS bei kurzeren
Aufenthaltszeiten deutlich weniger ab, die Zulaufkonzentration zur VK ist jedoch auch
schon geringer. Somit ist die ins BB gelangende Konzentration in etwa gleich. Beim BSBs
ist die ins BB gelangende Konzentration sogar bei Mischwasserzufluss durch den
Verdinnungseffekt wesentlich geringer, auch wenn hier ebenfalls die Reinigungsleistung
der VK nachlasst.

Die Aufenthaltszeit in der VK in Seelscheid ist sehr hoch. Sie betrug nach Berechnungen
aus Daten aus dem Betriebsbericht im Schnitt Gber die Monate September bis Dezember
2010 10 h. Bei Trockenwetterzufluss lag die Aufenthaltszeit in diesem Zeitraum im Schnitt
bei 17 h, bei Mischwasserzufluss durchschnittlich bei 9h. In Tabelle 4-4 ist die
Aufenthaltszeit in der VK wahrend der Probennahme dargestellt.

Tabelle 4-4: Aufenthaltszeit in der VK wéhrend der Probenahmetage in Seelscheid

Aufenthaltszeit in der VK wahrend der Probenahmetage [h]

Probetag 1 Probetag 2 Probetag 3
40. KW 7.1 8,7 9,7
43. KW 12,4 13,1 12,9
46. KW 4,1 5,9 7,0
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B Zulauf VK O Ablauf VK
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Bild 4-11: Anderung der Verschmutzungsparameter in der Vorklarung in
Seelscheid als Mittelwert aus neun 24 h-Mischproben

Die Parameter TS und AFS nehmen beide deutlich ab, im Durchschnitt um 39 % bzw.
34 %. Der BSBs nimmt durchschnittich um 14,5 % ab. Insgesamt bleiben diese Werte
trotz der langen Aufenthaltsdauer aber hinter den Angaben in ATV-DVWK-A 131 (2000)
zuriick. Die Konzentrationen der geldsten Fraktionen wie CSBy;, Stickstoff und Phosphor
erfahren in der Vorklarung erwartungsgemal keine starke Veradnderung. Das fir die
Denitrifikation wichtige Verhaltnis von BSBs/Ges.-N betragt vor der VK 3,3 danach 2,9 und
verschlechtert sich demnach nicht signifikant. Die Bilder zu den einzelnen Parametern
und den neun Probenahmen befindet sich im Anhang A3. Hierbei sind ahnliche
Unterschiede zwischen Trocken- und Mischwasserzufluss festzustellen wie in Eitorf.

Zu Vergleichszwecken sind hier die die in ATV-DVWK-A 131 (2000) prognostizierten
Konzentrationen bei Trockenwetter im Rohabwasser sowie nach 0,5 bis 2h
Aufenthaltszeit in der VK angegeben.
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Bild 4-12: Konzentrationen der Verschmutzungsparameter

im Rohabwasser

sowie nach verschiedenen Aufenthaltszeiten in der Vorklarung in

Anlehnung an das ATV-DVWK-A 131 (2000)
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5.  Modellanlage

Um anhand eines konkreten Beispiels den Energiebedarf von kommunalen
Membranbioreaktoren betrachten zu kénnen, wurde im nachfolgenden Kapitel eine
Modellanlage berechnet und in vier verschiedenen Varianten ausgearbeitet. Mittels dieser
Modellanlagen werden Energiebedarf, Kosten und CO.-Bilanzen betrachtet. Bei den
Ausfiihrungen zur Modellanlage und den darauf aufbauenden Uberlegungen wird von
Energiebedarf und nicht mehr von Energieverbrauch gesprochen, da nach Definition von
GREDIGK-HOFFMANN (2008) der Bedarf die theoretisch bendtigte Energie beschreibt,
wahrend der Verbrauch auch die Einflussfaktoren erfasst, die zu einem gegeniber dem
theoretisch ermittelten Bedarf erhohten, tatsachlichen Verbrauch flhrt.

5.1. Grundlagen Modellanlage fur 130.000 E

Zur Vergleichbarkeit der entwickelten Modellanlage mit bisherigen Literaturwerten erfolgt
die Auslegung der Modellmembranbelebungsanlagen analog zum Vorgehen des
Handbuchs ,Energie in Klaranlagen® (MURL, 1999) fir konventionelle Klaranlagen und
baut auf den Arbeiten von SIMSHEUSER (2009) auf. In Bild 5-1 ist das FlieRschema der
Modellanlage zu sehen.

Rechenanlage Sandfang Belebungsstufe

e Worklarbecken BioP  Deniri- . Membranfiltration
Jow fkation DN Mitrifikation

o (. — | o m— -

Inferne Rezi
£S Exteme Rezi
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Voreindickung

BHKW Gashehalter Entwésserung
(Zentrifuge)

Syom By
“mm—- =
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Faulbehalter

Entsorgung

Bild 5-1: FlieRschema der Modellanlage mit Schlammbehandlung
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5.1.1. Wassermengen

Im Handbuch ,Energie in Klaranlagen®* (MURL, 1999) werden verschiedene
Modellanlagen, die mit einem konventionellen Belebtschlammverfahren mit
herkdmmlicher Nachklarung arbeiten, mit unterschiedlichen AusbaugréfRen beschrieben.
Um einen Abgleich zwischen Anlagen derselben Grofde zu ermdglichen, werden die
Grundlagenansatze der auf 130.000 E ausgelegten konventionellen Modellanlage
Ubernommen. Die daraus folgenden Angaben flr den spezifischen Schmutz- und
Fremdwasseranfall wurden nach Vorgaben des Handbuchs Ubertragen und angepasst
und sind Tabelle 5-1 zu entnehmen. Der maximale Mischwasserabfluss Qy ergibt sich
nach folgender Gleichung:

Qu=2"- Qs+ Qf [I/s]

Tabelle 5-1: Wassermengen fiir Mischwasserabfluss bei 130.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall as 140 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall qf 35 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser ar 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qs 8.303.750 [m3/a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qu 11.625.250 [m?¥/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 18.200 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qf am 4.550 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qram 9.100 [m3/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 210,65 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qf am 52,66 [I/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qg am 105,32 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qram 263,31 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Quam 368,63 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr gam 22.750 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qumd.am 31.850 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Qr 2h max 413,77 [/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qumd.am 31.850 [m3/d]
maximaler Mischwasserabfluss Qi max 774,88 [l/s]

Im Handbuch ,Energie in Klaranlagen® wird im Jahresmittel zusatzlich zu Schmutz- und
Fremdwasser ein Niederschlagswasseranfall von 70 L/(E d) angesetzt. Insgesamt ergibt
sich somit ein mittlerer Mischwasserzufluss von 245 L/(E d).
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Aus den oben genannten Ansatzen ergibt sich fir die Modellanlage ein zusatzlicher
Regenwetterabfluss von 9.100 m3/d. Der tagliche Mischwasserabfluss im Jahresmittel
ergibt sich demnach zu 31.850 m?/d.

5.1.2. Konzentrationen und Frachten

Die Werte der einwohnerspezifischen Frachten wurden gemaR den Vorgaben der ATV-
DVWK-Arbeitsblattes 131 [ATV-DVWK-A 131, 2000] verwendet. Flr die maligebenden
Schmutz- und Nahrstoffparameter, auler dem aus energetischer Sicht untergeordneten
Phosphor, decken sich diese mit den Ansatzen des Handbuchs.

Nach Errechnung der Frachten (siehe Tabelle 5-2) kénnen nun Uber die tagliche
Trockenwetterwassermenge die bemessungsrelevanten Konzentrationen errechnet
werden. Fir die Anteile von Ammonium und organischem Stickstoff am Kjeldahl-Stickstoff
(TKN) wurde ein fir kommunale Klaranlagen typisches Verhaltnis von 7,5/3,5 angesetzt.

Tabelle 5-2: Schmutzfrachten im Zulauf zur Modellanlage

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Kldranlage

einwohnerspezifische BSBs-Fracht BgsB,spez 60 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische CSB-Fracht Bcss spez 120 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TS-Fracht Brs spez 70 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische TKN-Fracht Brn,spez 11 [g/(E-d)]
einwohnerspezifische P-Fracht Bp,spez 1,8 [g/(E-d)]
BSBs-Fracht im Zulauf zur KA Bapse.z 7800 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur KA Bacss,z 15.600 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur KA Batsz 9100 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur KA Ba.knz 1430 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur KA Bapz 234 [kg/d]

5.2. Bemessung der Vorklarung

Die Bemessung der Vorklarung erfolgte in enger Anlehnung an das Handbuch ,Energie in
Klaranlagen®. Da sowohl die Einwohnerbelastung, als auch die Wassermengen identisch
sind, konnte die Vorklarung gleich dimensioniert werden. Variable Parameter wie zum
Beispiel Aufenthaltszeit oder Beckenabmessungen wurden nach Vorbild des Handbuchs
gewahlt, kdnnen aber bei gewunschten Variationen der Modellanlage angepasst werden.
In Tabelle 5-3 kann die Bemessung der Vorklarung nachvollzogen werden.
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Tabelle 5-3: Bemessungswerte der Vorklarung

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 130.000 [E]
Wassermengen

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr4am 22.750,00 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Qr 2n max 1489,58 [m3/h]
Mischwasserabfluss Jahresmitel Qum 31.850,0 [m3/d]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qum 2789,58 [m3/h]

Volumen und Aufenthaltszeit

Aufenthaltszeit im Vorklarbecken tr 0,80 [h]

Oberflachenbeschickung da 3,5 [m/h]

Bemessungsergebnisse

erforderliches Volumen Vvks erf 1192 [m?]

erforderliche Beckenoberflache Avks,erf 426 [m?]

gewahlte Abmessungen

Anzahl der Becken n 2,00 [stk]
Lange Vorklarbecken lvks 30,00 [m]
Breite Vorklarbecken bvks 8,00 [m]
Tiefe Vorklarbecken hvke 2,60 [m]
Volumen Voklarbecken Vuke 1248 [m?]
Oberflache Vorklarbecken Avks 480 [m?]
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Durch den Betrieb der Vorklarung werden die Schmutzfrachten im Zulauf zur
Belebungsstufe verringert. Je nach Aufenthaltszeit innerhalb der Vorklarung verandern
sich die Eliminationsraten. Bei einer gewahlten Aufenthaltszeit von 0,8 h und unter
Bertcksichtigung der Rickbelastung mit Prozesswassern aus der Schlammbehandlung
(15 % bezogen auf TKN-Fracht im Zulauf der Vorklarung) ergeben sich im Zulauf der
Belebung die folgenden, in Tabelle 5-4 tabellierten Frachten.

Tabelle 5-4: Elimination in der Vorklarung und Frachten zum Belebungsbecken

Eliminationsraten inkl. Beriicksichtigung Rickbelastung

BSBs-Elimination Ness 23,00 [%]
CSB-Elimination Ncss 23,00 [%]
TS-Elimination Nrs 46,00 [%]
TKN-Elimination NTKN -7,68 [%]
NH,4-N-Elimination TNH4 0,00 [%]
org. N-Elimination NorgN 23,00 [%]
P-Elimination np 13,00 [%]

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung inkl. Berticksichtigung Rickbelastung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Bagse,zs 6.006,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Bacse.zs 12.012,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung BaTszs 4.914,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung B Tkn,z8 1.539,85 [kg/d]
NH4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung BanHazs 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Ba.orgn.zB 350,35 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Bapzs 203,58 [kg/d]

5.3. Bemessung der biologischen Stufe

Wie auch im Handbuch ,Energie in Klaranlagen® und nach Empfehlung des Handbuchs
»<Abwasserreinigung mit Membrantechnik® [MUNLV, 2006], wurde das Volumen des
Belebungsbeckens mittels Hochschulgruppenansatz berechnet [BOHNKE, 1989; DOHMANN,
1993]. Der TS-Gehalt im Ablauf des Belebungsbeckens wurde in Anlehnung an die
Literaturangaben [MUNLYV, 2006] zu 10 g/l gewahlt. Die Berechnungen zur Auslegung der
Belebung beziehen sich auf eine Temperatur von 12°C. Die Stickstoffrickbelastung im
Zulauf zur Belebungsstufe wurde mit 15 % der TKN-Fracht im Zulauf zur Vorklarung
angesetzt. Die vollstdndigen Berechnungstabellen zum Hochschulgruppenansatz inkl.
aller Berechnungsparameter befinden sich im Anhang A4. In Tabelle 5-5 sind die
Ergebnisse der Bemessung zusammengestellt. In einer alternativen Modellanlage wird
zum Vergleich eine Modellanlage mit aerober Stabilisierung ohne Vorklarung und Faulung
betrachtet. Dies wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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Tabelle 5-5: Bemessung des erforderlichen Belebungsbeckenvolumens nach HSG
far die Anlage mit 130.000 E AusbaugrdéfRe und Vorklarung

Berechnung der Beckenvolumina

zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nnm 59,96 [mg/l]
Hilfsgroiie P P 209,94 [g/m?]
Raumbeschickung ar 1,717 [m3/(m?3-d)]
erforderliches Gesamtvolumen der Belebung \% 13.248,0 [m?]
erforderliches aerobes Volumen der Belebung Vi 5.411 [m?3]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 7.837 [m?]

Das Belebungsbecken teilt sich in eine Denitrifikations- und eine Nitrifikationszone auf.

5.4. Auslegung der Membranstufe

Der Energiebedarf der Membranstufe hangt unmittelbar von den Eigenschaften und
Anforderungen der eingesetzten Membranmodule ab. Die Arten der Membranen variieren
zwischen flachen Membranen wie z.B. dem Plattenmodul oder Wickelmodul und auch
rohrféormigen Membranen wie z.B. Hohlfaser-, Kapillar- oder Rohrmodul. Aus den
modulabhangigen Spezifikationen resultieren unterschiedliche Vorgaben fur Flussraten,
Cross-Flow-Bellftungsintensitaten, spez. Sauerstoffeintragen, Rlckspulbedarf etc.
Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 stellen die wichtigsten Verfahrensparameter der Membrane
einander gegenulbergestellt:

Tabelle 5-6: Vergleich von Membranmodulen (1)

Hersteller Art der Membran Sauerstoffeintrag im  Ublicher Bruttofluss

Reinwasser

[-] (I /(mzh)]
[9 O2/(Nm3-m)]

Zenon Hohlfaser ca. 6,4 ca.9,1-26,9
Kubota Platten ca. 55 ca. 20-30
A3 Platten ca. 12,5 ca. 10-30
Microdyn Nadir Platten ca. 12,0 (3,0) ca. 15—-40 (28,5)
Toray Platten ca.9,0-12,0 ca.9-23,8
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Tabelle 5-7: Vergleich von Membranmodulen (2)

Hersteller Filtrieren Relaxation oder  Rickspulfaktor spez. Luftmenge

[min] Ruckspulen [-1* [m3(m2h)]
[min]

Zenon 11 1 1,5 0,27

Kubota 9 1 0 0,75

A3 8-10 2 0 0,24 - 0,29

Microdyn - Nadir 8,5 1-1,5 0,3-1,0 0,2-0,35

Toray 9 1 0 0,32

Fir die Anordnung der Module gibt es zwei Moglichkeiten, entweder im
Nitrifikationsbereich der Belebungsbecken integriert oder in separaten Membranbecken,
dem Belebungsbecken nachgeschaltet. Fur die Auslegung der Modellanlage wird davon
ausgegangen, dass sich die Membranmodule separat in einem eigenen Becken befinden.

Ein wichtiger Faktor zur Auslegung der Membrananlage ist der Fluss, mit dem die Anlage
betrieben wird. Er ist definiert als der auf die Flache bezogene Volumenstrom in L/(m?-h).
Fur die Charakterisierung des Energiebedarfs missen zunachst die beiden Arten von
Flissen differenziert werden. Ein Filtrationszyklus besteht aus einer Zeitspanne, in der die
Permeatpumpen das Filtrat absaugen, und aus einer Dauer, in der weiter bellftet wird, die
Filtration jedoch unterbrochen (Relaxation) oder je nach Modulart mit Filtrat zurlickgesplilt
wird. Diese Phase dient zur Begrenzung der Deckschicht auf der Membranoberflache. Die
beiden verschiedenen zu unterscheidenden Flisse sind somit: Der Nettofluss, der die
Pausen- oder Riickspllzeiten berlicksichtigt und geringer ist als der Bruttofluss, der sich
nur auf den Filtrationsvorgang bezieht. Der Rucksplilfaktor bezeichnet den Quotienten
aus der Ruckspulwassermenge und der Netto-Wassermenge. Er wird bei der Betrachtung
des Zyklus aus Filtrieren und Ruickspulen bendtigt.

Der Auslegungswert (netto), der im Handbuch ,Membrantechnik fir die
Abwasserreinigung“ [MUNLV, 2006] genannt wird, betragt von 25 L/(m? h). Dieser wird
auch flir die Modellanlage verwendet. Ein zu hoch angesetzter Nettofluss kdnnte den
spezifischen Energiebedarf der Modellanlage unrealistisch niedrig erscheinen lassen.
Durch die nach Handbuch berechneten Wassermengen und die Angabe des Flusses
kann nun die Membranflache bemessen werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-8
dargestellt, die gewahlten Membranparameter in Tabelle 5-9.
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Tabelle 5-8: Dimensionierung der Membranfiltration

Wassermengen

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr4.am 22.750 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q20 max 413,77 [I/s]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qum 774,88 [I/s]

Eingabedaten

Bemessungsfluss bei 10 °C (netto) VE netto 25,0 [I/(m?-h)]
Zuschlag fur Reingung etc. (fur Brutto-Flache) F 1,00 [-]
Packungsdichte Module im eingebauten Zustand Vpack 11 [m?/m3]
spez. Luftbedarf Crossflow QLcrs 0,35 [Nm3/(mh)]

Rezirkulation und TS-Gehalt

TS-Gehalt Belebung TSr 10,00 [g/l]
Rezirkulationsverhaltnis RZ 6 [-]
TS-Gehalt Membranbecken TSuer 11,67 [g/l]

Bemessung Membran

erforderliche Membranflache Awm 111.583 [m?]
erforderliches Volumen Membrantank Vu 9.990 [m?]
Luftbedarf Crossflow QLcr 39.054 [Nm?3/h]

Gewahlt: Nettofluss: Vg netto = 25,0 L/(m? h)
Dadurch Iasst sich die erforderliche Membranflache wie folgt ermitteln:
Ay = Qu - 3.600 / VF netto
= 774,88 - 3.600 /25,0 =111.583 m?

Tabelle 5-9: gewéhlte Membranparameter

Parameter

Nettofluss 25 [L/(m? h)]
Spez. Luftbedarf 0,35 [Nm?/(m?-h)]
Ruckspulfaktor 0,3 [-]

5.5. Berechnung des Energiebedarfs

Zur Bestimmung des gesamten Energiebedarfs der Modellanlage inklusive der
Membranstufe werden die einzelnen Hauptverbraucher genauer betrachtet. Entgegen der
bisherigen Anlagenbemessung mit 130.000 E wird die Modellanlage fur die
Energiebetrachtung mit der potenziellen Anschlussgrofie von 100.000 E betrachtet. In der
Praxis werden Klaranlagen grundsatzlich mit einer gréReren Kapazitat ausgelegt, als es
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den real angeschlossenen Einwohnerwerten entspricht, um Pufferkapazitaten fir extreme
Belastungsfalle zu haben. Die zugrunde liegenden Wassermengen fir 100.000 E werden
in Tabelle 5-10 dargestellt. Verwendet wird fur die weiteren Berechnungen der
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Quqam. IMm Folgenden wird nicht der Energiebedarf
jedes einzelnen Aggregates in die Einheit kWh/(E a) umgerechnet sondern nur bei der
Zusammenstellung des Gesamtenergiebedarfs.

Tabelle 5-10: Wassermengen fir Mischwasserabfluss bei 100.000 E

Einwohnerwerte Anschluss
Einwohnerwerte E 100.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall as 140 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall of 35 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser qr 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 6.387.500 [m3¥/a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qu 8.942.500 [m?/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 14.000 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF am 3.500 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel QR am 7.000 [m3/d]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 162,04 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF am 40,51 [I/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel QR am 81,02 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qram 202,55 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qumam 283,56 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Q7 g.am 17.500 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qmd.am 24.500 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q2 max 318,29 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qm d,am 24.500 [m3/d]
maximaler Mischwasserabfluss QM max 596,06 [I/s]

5.5.1. Hebewerke

Das ankommende Abwasser muss zunadchst haufig aus topografischen Griinden
angehoben werden. Fur Abwasserhebewerke im Zulauf der Klaranlage wird im Handbuch
.Energie in Klaranlagen [MURL, 1999] bereits eine Aussage zum Energiebedarf
getroffen. Fir eine dort angenommene Férderhéhe von 3 m ergibt sich:

Espez, 1 = 13,9 Wh/m?
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Zum Vergleich wird der Energiebedarf des Hebewerks nach der allgemeinen Formel zur
Ermittlung des Leistungsbedarfs von Pumpen berechnet. Diese lautet

P =(9-Q-h)/n

wobei die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? bekannt ist. Als Wassermenge wird die
gegebene Jahreswassermenge bei Mischwasserabfluss verwendet.

Q, = 8.942.500 m3/a bzw. 0,28 m3/s

Die Foérderhéhe wird an dieser Stelle nach Angaben im Handbuch ,Energie in
Klaranlagen® [MURL, 1999] zu 3 m gewahlt:

h =3m

Der Gesamtwirkungsgrad des Hebewerkes wird zu 60 % angesetzt. Somit ergibt sich fir
den Energiebedarf des Hebewerkes:

P =(9,81-0,28-3)/0,6
= 13,9 kW

Dies bezogen auf die Jahreswassermenge ergibt demnach einen spezifischen
Energiebedarf von:

Espezn = 13,63 Wh/m?

Dieser berechnete Wert stimmt mit dem Wert des Handbuchs in der GréRenordnung
Uberein. Fur die weiteren Berechnungen wird der ermittelte Wert verwendet.

55.2. Rechen

Far Rechen und Sandfang finden sich im Handbuch “Energie in Klaranlagen” [MURL,
1999] bereits errechnete spezifische Energiebedarfszahlen. Diese kdnnen tbernommen

werden.

Fir eine Rechenanlage inklusive Raumer, Rechenguttransport, -entwasserung und
-wasche wird im Handbuch [MURL, 1999] folgender Wertebereich vorgeschlagen:

Espez, R = 0,5 - 1,5 Wh/m3
Im Mittel wird ein Bedarfswert gewahlt von:

Espez, r = 0,8 Wh/m?

5.5.3. Sandfang

Ein bellfteter Sandfang inklusive Geblase, Raumer, Entnahmepumpe und Wasche
verbraucht laut Handbuch [MURL, 1999]:

Espez, SF= 5,5 Wh/m?3
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Durch Bestimmung des Energiebedarfs der aufgelisteten, einzelnen Verbraucher ergibt
sich fur die Modellanlage von 100.000 E ein Gesamtbedarf des Sandfangs von:

Eepez, sr= 5,1 Wh/m?

Dabei entfallen auf das Geblase 2,9 Wh/m3, auf den Raumer 0,3 Wh/m?3, auf die
Entnahmepumpen 0,7 Wh/m® und auf die Sandwasche 1,2 Wh/m3. Da sich der
berechnete Wert mit dem gegebenen Wert des Handbuchs nahezu deckt, wird dieser
Wert (5,1 Wh/m?) auch fir die weitere Betrachtung verwendet.

5.5.4. Membranfiltration
Membranbellftung

Die Beluftung der Membranmodule erzeugt eine Cross-Flow-Strémung und sorgt damit fir
eine Begrenzung der Deckschichtbildung. Energetisch betrachtet verursachen diese
Geblase den grofdten Anteil des Energiebedarfs. Wahrend eines Filtrationszyklus
wechseln sich Filtrations- und Ruckspul- bzw. Relaxationsphasen zur Reinigung der
Membranen ab. Die Anforderung der verschiedenen Membranstralen erfolgt in
Abhangigkeit der Zulaufmenge. Ist eine Strale angefordert, erfolgt die Regelung des
Permeatabzugs in Abhangigkeit des Hohenstandes im jeweiligen Becken. Es wird bis zum
Erreichen eines definierten minimalen Wasserstandes filtriert, danach wird pausiert, bis
bei Erreichen eines definierten maximalen Wasserspiegels der Filtrationszyklus erneut
beginnt. Unmittelbar vor dem Starten und nach dem Ende des Filtrationszyklus erfolgt
noch eine Vor- bzw. Nachbellftung. Ziel ist es, wahrend der Filtrationszyklen mit einem
mdglichst hohen Fluss zu filtrieren, um die Laufzeit der Membrangeblase zu minimieren.

Die Bellftung der Membranen erfolgt urspringlich tber die gesamte Membranflache. Um
Energiekosten  durch  Reduzierung der Luftmenge zu senken, koénnen
Hohlfasermembranen jedoch auch im Air-Cycling-Verfahren betrieben werden, wobei
abwechselnd nur eine Halfte eines Moduls bellftet wird. Hierbei wird die Luft
wechselweise den beiden Anschlissen einer Kassette fur 10 Sekunden zugeleitet. Die
zugehdrigen Air-Cycling-Klappen werden abwechselnd gedffnet bzw. geschlossen,
wahrend Uber die gesamte Flache filtriert wird. Die dynamische Umwalzung der
Wassermasse wird dadurch nicht beeintrachtigt. Ein 10 s / 30 s-Rhythmus ist erst mit den
Modulen neuerer Generation realisierbar. Die in Tabelle 5-7 genannten spezifischen
Luftmengen unterstellen fiir die Hohlfasermodule bereits den Air-Cycling-Betrieb.

Zu beachten ist zusatzlich, dass durch den Eintrag der Luft mittels Crossflow-Bellftung
ein gewisser Anteil der erforderlichen Sauerstoffmenge fur die Belebung gedeckt wird. Auf
diesen Aspekt wird im weiteren Verlauf genauer eingegangen.

Fur die Berechnung des Energiebedarfs wird die spezifische Luftmenge gewahlt zu:

QL,M, spez— 0,35 m3/(m2h)
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Mit der bendtigten Membranflache Ay lasst sich daraus die bendétigte Luftmenge

bestimmen:
QL,CF = AM ' 0,35
=111.583 - 0,35 = 39.054 m3h

Die Formel zur Berechnung der Geblaseleistung lautet nach dem Handbuch ,Energie in
Klaranlagen® [MURL, 1999] wie folgt:

P = (Qucrsr-Ap-9)/ne

Der Wirkungsgrad neg wird nach Handbuchangaben zu 60 % gewahlt. Die Einblastiefe,
und somit das A p wird gewahlt zu:

Ap =350m
Die gesamte notwendige Geblaseleistung berechnet sich demnach zu
Pce  =(39.054- 3,50 -9,81) / (0,6 -3.600) = 621 kW

Die Filtrationsdauer ist flr die Energiebilanz der Membranbelebung von grofR3er
Bedeutung. Um das Permeat filtrieren zu kénnen, missen die Membranen beliftet
werden. Bei der Ermittlung der Geblaselaufzeit ist die Vor- und Nachbellftungszeit (ca.
1 Minute vor und 0,5 Minuten nach der Filtration) zu bertcksichtigen. Welchen Einfluss
diese hat, ist maRgeblich von der mittleren Filtrationsdauer abhangig, die aber theoretisch
nicht zu ermitteln ist. Fir die weitere Betrachtung wird diese zu zwei Zyklen mit jeweils
8,5 Minuten Lange und einer Pause von 1,5 Minuten zwischen den Filtrationszyklen
festgelegt.

Wie im Folgenden noch gezeigt wird, ergeben sich fur die energetischen Betrachtungen
der Membranstufe wesentliche Unterschiede bei Trocken- und bei Regenwetter, da bei
Regenwetter theoretisch der gesamte Sauerstoffbedarf der Belebung aus den
Membrangebldsen gedeckt wird. Generalisierte Aussagen zu den hydraulischen
Belastungssituationen verschiedener bestehender MBR-Anlagen sind nur schwierig
machbar. Die im Folgenden ermittelten spezifischen Energiebedarfswerte beziehen sich
daher immer auf den Mischwasserabfluss im Jahresmittel. Bei Trockenwetter werden
héhere spezifische Energiebedarfswerte erwartet.

Die tagliche Laufzeit der Membrangebldse lasst sich unter den genannten
Voraussetzungen anhand der Wassermenge und des Nettoflusses wie folgt bestimmen:

tecr = Qmaam/(Am - Vr et/ 1.000) - (1 +(8,5 +1,5+ 8,5)+ 0,5)/ 18,5
tecr  =24.500/(111.583 - 25/1.000) - 20/ 18,5 =9,49 h/d

Durch die errechnete gesamte Geblaseleistung und die Geblaselaufzeit eines Tages ist
es nun moglich den Jahresenergiebedarf der Membrangeblase zu berechnen:
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Eace = Pcr - tocr -365
=621-9,49- 365 =2.151.275 kWh/a

In Abhangigkeit von der Jahreswassermenge bei Mischwasserabfluss ergibt sich der
spezifische Energiebedarf.

Espez, cF= Eacr/ (Qug.am - 369)
=2.151.275/ (24.500 - 365) = 0,24 kWh/m?
= 240,57 Wh/m?
Permeatabzug

Die Betrachtung der Permeatpumpen der Modellanlage wird unterteilt in die
Arbeitsschritte Filtrieren und Ruickspilen bzw. Relaxation. Der Energiebedarf jedes
Vorganges wird zunachst einzeln berechnet und im Anschluss addiert.

Um die Leistung und anschlieRend die Energieaufnahme der Permeatpumpen bestimmen
zu kénnen, wird zuerst das Verhaltnis von Brutto- zu Nettofluss genauer betrachtet. Eine
Filtrationsphase der Membranstufe wird aus Tabelle 5-7 zu 8,50 Minuten gewahlt, die
Dauer der Ricksptlphase zu 1,50 Minuten.

Ermittlung des Brutto/Netto-Verhéaltnisses:

Der Nettofluss ist mit Ve neto = 25,0 L/(m? h) gegeben. Der Rickspilfaktor ebenfalls aus
Tabelle 5-9 zu 0,3 gewahlt. Dies bedeutet, dass mit einem Fluss, der dem 0,3-fachen des
zuletzt zur Filtration genutzten entspricht, zuriickgespult wird.

VEneto = 25,0 L/(m? h) = 0,42 L/(m? min)

RSF =0,3
te = 8,50 min
tRS = 1,50 min

Zur Berechnung des Brutto/Netto-Verhaltnisses wird folgende Formel verwendet:
VE, brutto/ VF, netto= (trs + tr)/( tF - trs - RSF)
Bei gegebenem Nettofluss lasst sich die Formel umstellen nach
VE brutto = (trs * tF) * VE, netio /( tr - trs - RSF)
Veoutto = (1,50 + 8,50) - 0,42 /( 8,50 — 1,50 - 0,3)
= 0,52 L/(m? min)
Veputo = 31,06 L/(m? h)

Das Verhaltnis Brutto-/Nettofluss betragt somit:

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Modellanlage 95

VE, brutto/ VF, netto= 31,06 /25 = 1,24

Aus diesen Angaben lasst sich zunachst der Rickspulfluss bestimmen
VE,RS = VF, btto* RSF
Vers =0,52-0,3=0,16 L/(m? min)

Durch Angabe der Brutto- und Nettoflisse sowie der Filtrations- und Rulckspulzeiten
lassen sich weiterhin auch die wahrend eines Filtrationszyklus pro Flacheneinheit
filtrierten Wassermengen berechnen:

Vietto = VF netto * (trs + tF)
=0,42 - (1,50 + 8,50) = 4,17 L/m?
Die Durchflussmenge wahrend der Filtrationsphase betragt:
Ve = VE prutto " tr= 0,52 - 8,50 = 4,40 L/m?
Die Durchflussmenge wahrend der Rickspulphase betragt:

Vks = Vg rs" trs
VRrs =0,16 - 1,50 = 0,23 L/m?

Anmerkung: Bei den hier bestimmten Filtrations- und Ruckspulzeiten und den darauf
basierenden Flissen handelt es sich um theoretische Werte, die zur Abbildung der
idealen Modellanlage herangezogen wurden. In der Realitat konnen diese Werte aufgrund
von Verzdgerungen durch Schaltvorgange (Schieber, Anlaufzeiten Pumpen etc.) nicht
erreicht werden. Je nach Anlagenkonfiguration und Komplexitat verkiirzen sich damit die
Intervalle in denen effektiv filtriert oder rickgespllt wird, bzw. wird das volle
Ruckspulverhaltnis von 0,3 gar nicht erreicht. Diese Parameter sind also in héchstem
MaRe von der jeweiligen Anlagenkonfiguration abhangig und kénnen in der theoretischen
Modellanlage nur sehr schwer bzw. gar nicht abgebildet werden. Die hier ermittelten
Werte sind als Optimalwerte zu verstehen, die in der Realitat hochstwahrscheinlich nicht
erreicht werden kdnnen sondern nur als Orientierung zu verstehen sind. FUr Anlagen
ohne Rickspilung die nur mit Relaxationszeiten arbeiten, wird der Rickspulfaktor zu 0
gesetzt (siehe Tabelle 5-7)

Filtrieren:

Um den Energiebedarf der Permeatpumpen wahrend des Abzugvorgangs zu bestimmen,
muss zunachst der Durchfluss, bezogen auf die Mischwassertagesmenge im Jahresmittel,
bestimmt werden. Durch das Brutto/Netto-Verhaltnis lasst sich die veranderte
Wassermenge berechnen

Qenvv = Qumgam - BNV
Qeny =24.500 - 1,24 = 30.435 m3/d
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Qrany = Qany /(24 - 3.600)
Qrpenv = 30.435/ (24 - 3.600) = 0,35 m*/s

Der Saugdruck der Permeatpumpen wird gemal Erfahrungswerten realer Anlagen
gewahlt zu:

Aps =0,12bar=1,20m

Der Gesamtwirkungsgrad wird hier zu 60 % gewahlt. Durch diese Angaben lassen sich
nun die erforderliche Leistung und Energie des Abpumpvorganges bestimmen:

Pee = (Aps - Qrenv-9)/Ne
Peps+ =(1,20-0,35-9,81)/0,6 =6,91 kW
Egpp1 =24 - Ppp1=24-6,91 = 166 kWh/d
Espezpp1= 166 / 24.500 = 0,0068 kWh/m?
=6,77 Wh/m3
Ruckspiilen

Fur den Vorgang des Rilckspllens muss speziell das Rulckspullverhaltnis bestimmt
werden. Dazu wird der Quotienten aus Rickspilwassermenge und Netto—\Wassermenge
berechnet.

Betrachtet man einen Zyklus aus Filtrieren und Ruickspilen, wie unter Ermittlung des
Brutto-Netto-Verhaltnisses dargestellt wurde, so Iasst sich daraus das Rickspulverhaltnis
eines Zyklus bestimmen:

RSV =Vgs/ Vhyetto

RSV =0,16/4,17 = 0,056
Die reduzierte Jahreswassermenge der Rickspulzyklen betragt somit:

Qrsv = Qmgam- 365 - RSV

Qrsv =24.500 - 365 - 0,056 = 499.891 m*/a
der Durchfluss somit

Qrrsv = Qrv/ (365 - 24 - 3.600)

Qrrsv =499.894 /(365 - 24 - 3.600) = 0,02 m?/s.
Der Spuldruck wahrend der Rickspullphase liegt deutlich Gber dem mittleren Saugdruck:

Aps, =0,25bar=2,50m

Per2 = (Apsp " Qrrsv- 9)/ Ne

Pepo =(2,50-0,02-9,81)/0,6 =0,65kW
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Ed’ppz =24 - Pppyz =24 - 0,65 =16 kWh/d
Expezpp2= 16 / 24.500 = 0,635 Wh/m?

Der gesamte Energiebedarf der Permeatpumpen setzt sich nun als Summe der einzelnen
spezifischen Energiewerte aus Filtrieren und Rickspllen zusammen:

Espez,PP = Espez,PP,1 +Espez,PP,2

= 6,77+ 0,635 = 7,4 Wh/m?

5.5.5. Reazirkulation

Die Auslegung der Rezirkulationspumpen erfolgt in Abhangigkeit der Abwassermenge bei
mittlerem Mischwasserzufluss. Bei der Modellanlage werden eine vorgeschaltete
Denitrifikation sowie eine separate Anordnung der Membranmodule gewahlt. Daraus
ergibt sich, dass neben der internen Rezirkulation innerhalb des Belebungsbeckens
zwischen Nitrifikation und Denitrifikation zusatzlich noch eine Rezirkulation aus der
Membranfiltration in die Belebung erfolgt.

Interne Rezirkulation

Far die interne Rezirkulation innerhalb des Belebungsbeckens werden folgende
Ausgangswerte angenommen (siehe MURL, 1999):

Qq = 24.500 m3d
h =0,5m

g = 9,81 m/s?
Ne =70 %

Rz =3

Qarz =Qa'RZ=24.500 - 3 =73.500 m¥d
Qrz =Qsrz/ (24 -3.600)
=73.500/ (24 - 3.600)
= 0,85 m¥s
Daraus lasst sich die bendtigte Leistung berechnen zu
Prz  =(h-Qrz-9)/ne
=(0,5-0,85-9,81)/0,7 =5,96 kW
und anschlielfend umwandeln in die bendtigte spezifische Energie
E.rz =24-5,96 = 143 kWh/d
Espezrz= 143/ 24.500 = 5,84 Wh/m?
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Externe Rezirkulation

Die Rezirkulation des belebten Schlamms aus der Membranfiltration zurick in die
Belebung wird analog berechnet. Einige Ausgangswerte wie Foérderhéhe und
Rezirkulationsverhaltnis werden leicht abgeandert.

Zur Begrenzung des TS-Gradienten innerhalb der Anlage und um unnétig hohe TS-
Gehalte im Membranbelebungsbecken zu vermeiden, wird ein fir Membranbelebungs-
anlagen Ubliches Rezirkulationsverhaltnis von 6 der energetischen Beurteilung zu Grunde
gelegt. Ein Wirkungsgrad von 70 % wurde angenommen.

Qq = 24.500 m®/d
h =0,5m

g =9,81 m/s?
Ne =70 %

RZ =6

Qarz = Q.- RZ=24.500 -6 = 147.000 m3d
Qrz =Qarz/ (24 -3.600)
=147.000/ (24 - 3.600)
=1,7m%s
Daraus lasst sich die bendtigte Leistung berechnen zu
Prz  =(h-Qrz-9g)/ne
=(0,5-1,7-9,81)/0,7 =11,92 kW
und anschlieffend umwandeln in die bendtigte spezifische Energie
Earz =24-11,92 = 286 kWh/d
Espezrz = 286 / 24.500 = 11,68 Wh/m?

5.5.6. Beluftung Belebungsbecken

Der erforderliche Sauerstoffbedarf des Belebungsbeckens wird zum Teil bereits durch die
Crossflow-Bellftung der Membranmodule gedeckt. Es muss also nicht mehr die gesamte
Sauerstoffmenge durch die Belebungsgeblase gestellt werden, sondern die erforderliche
Gesamtsauerstoffmenge abzlglich des anrechenbaren Sauerstoffs der Membrangeblase.
Auch hier sind die unterschiedlichen Beliftungsstrategien der Membranmodule zu
betrachten.

Die von den 10 Membrangebldsen eingetragene Luftmenge eines Tages wird in
Abhangigkeit der Geblaselaufzeit bestimmt zu:
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Qg =Qcr tc=39.054-9,49 =370.811 m3d

Laut Literaturangaben [KRAUSE, 2005] betragt der Sauerstoffeintrag der Crossflow-
Bellftung eines MBR mit Hohlfasermodulen unter Betriebsbedingungen 3,5 g/(m*m).

GOCL, h= 3,5 g/(m3m)

Mit diesem Wert I&sst sich die Sauerstoffmenge bestimmen, die mit der Luftmenge Uber
die Membrangeblase eingetragen wird. Die Einblastiefe der Luft wird zu hg = 3 m gewahlt
und die Sauerstoffmenge der Crossflow-Belliftung eines Tages lasst sich anschlieliend

berechnen zu:
GOCCF = GOCL,h' hE . QL, d/ 1.000
=3,5-3-370.811/1.000 = 3.894 kgo./d

Die mittlere taglich erforderliche Sauerstoffzufuhr fur eine Temperatur von 12°C wurde
nach ATV-DVWK A 131 berechnet zu (detaillierte Tabellen im Anhang A6):

aOCqy4 =9.503 kgo/d
Betrachtet man nun den im Mittel stindlich benétigten Sauerstoff, so erhalt man:
aOC, =9.503 /24 = 396 kgoo/h

Anhand der Filtrationsdauer von 9,44 Stunden am Tag und der Sauerstoffmenge der
Crossflow-Beluftung lasst sich ebenfalls der stindliche Eintrag bestimmen:

aOCcr = 0a0Ccr / te cr
=3.894 /9,49 = 410 kgoo/h

Wie erkennbar ist, wird durch die Crossflow-Bellftung pro Stunde mehr Sauerstoff
eingetragen als eigentlich bendtigt wird und verbraucht werden kann. Die Uberschussige
Menge Sauerstoff darf nicht angerechnet werden.

Die tatsachlich anrechenbare Sauerstoffmenge ist somit:
aOCc¢k, ¢ =396 - 9,49 = 3.760 kgo./d

In das Belebungsbecken muss nun noch folgende Sauerstoffmenge eingetragen werden
(sie ergibt sich aus der Differenz dieser zwei Werte):

GOCBB = GOCd - GOCCF, d
=9.503 — 3.760= 5.743 kgo./d

Um daraus den restlichen fehlenden Luftbedarf fir die Belebung zu ermitteln, muss tber
den Literaturwert der spezifischen Sauerstoffzufuhr zuriickgerechnet werden:

OCLn =18 g/(Nm*m)
OCBB = GOCBB/ QBB
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OCgs = 5.760 / 0,69 = 8.324
Qg rest= OCgs - 1.000 / ( he - OCy )
=8.324 - 1.000/ (3 - 18)
= 92.488 Nm*/d

Uber die Geblaseformel und unter der Annahme von ca. 1 m Rohrleitungs- und
BellUfterverlusten kann der spezifische Energiebedarf der Belebungsgeblase bestimmt

werden:
NG =60 %
Ap =6,0m
Ease = QudRrest *Ap/(ne - 367)
=02.488 -6/ (0,6 - 367)= 2.520 kWh/d
Espez, 8= 2.520 / 24.500 = 102,86 Wh/m?

5.5.7. Umwalzung/ Ruhrwerke

Die Auslegung der Rihrwerke erfolgt in Abhangigkeit des Denitrifikationsvolumens.
Gerundet ergibt das Volumen des gesamten Belebungsbeckens nach Berechnung mit
Hochschulgruppenansatz:

Vegg =13.248 m?
Vb =7.837 m?
VN =5411 m?

Im Handbuch “Energie in Klaranlagen” [MURL, 1999] wird flir den Energiebedarf der
Rdhrwerke ein Wert zwischen 1,5 und 2Watt pro m®* Volumen bei optimalen
Beckenabmessungen angegeben. Inzwischen wird dieser Wert laut verschiedenen
Herstellern auch unterschritten (ca. 1,2 W/m?3).

Es ist somit davon auszugehen, dass bei geometrisch optimaler Beckengestaltung in den
Denitrifikations- und Variozonen ein Energieeintrag <2 W/m?® ausreichend ist. Es wird
daher der Wert von 1,5 W/m?® angesetzt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die
Variozonen Uber das gesamte Jahr ohne Bellftung betrieben werden, da geman
Bemessung ausreichend Nitrifikationsvolumen vorhanden ist.

Eqsrw =Vp-1,56=7.837-1,5 =11.755 W/d
= 282.132 Wh/d

Der spezifische Energiebedarf der Rihrwerke errechnet sich zu:

Espez, RW = Eq rw/ Qumd,am
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=282.132 /24.500

= 11,52 Wh/m?

5.5.8. Infrastruktur

Der Energiebedarf fur die Infrastruktur der konventionellen Modellanlage, die in ihrer
GrofRenordnung auch mit der MBR-Modellanlage vergleichbar ist, wird im Handbuch
“Energie in Klaranlagen” [MURL, 1999] zu 1,6 kWh/(E a) bestimmt. In diesem Wert sind
der Energiebedarf flr Licht, Werkstatt, Labor, Trink- und Brauchwasserversorgung,
Heizung, Luftung und Abluftbehandlung enthalten. Dies entspricht bei der Modellanlage
somit einem spezifischen Energiebedarf von

Espez, Inf= 17,78 Wh/m?3

5.5.9. Voreindickung

Fir eine vorhandene statische Voreindickung wird laut Handbuch kein Energiebedarf
angerechnet. Die Beschickung der  statischen  Voreindickung ist im
Uberschussschlammabzug beinhaltet. Somit wird fiir die Modellanlage lediglich die
Eindickung mittels Siebbandeindicker energetisch betrachtet.

Fir Siebbander werden Energiebedarfswerte zwischen 0,2 und 0,4 kWh pro m® USS an-
gegeben. Bei einem Uberschussschlammanfall von ca. 340 m®d errechnet sich ein
absoluter Bedarf von 136 kWh/d. Bezogen auf die zuflielende Wassermenge heil3t dies:

Espez, Sch = 5,54 Wh/m?3

5.5.10. Stabilisierung

Durch den Betrieb einer Vorklarung und die hohe Zahl an angeschlossenen Einwohnern
wird fur die Modellanlage eine anaerob - mesophile Stabilisierung im Faulbehalter be-
trachtet. Laut MURL (1999) wird fur die Modellanlage mit 100.000 E ein Faulbehalter-
volumen von V = 4.300 m® gewahlt. Der Energiebedarf der Faulanlage setzt sich aus
Pumpen fir die Beschickung, Heizschlammpumpen zur Férderung des Schlammes Uber
Warmetauscher und Umwalzung des Faulraumes zusammen. Insgesamt wird im

Handbuch fur den auf Rohschlamm bezogenen Energiebedarf ein Wertebereich von
Espez, ¢ = 1,6 — 2,3 kWh/m? (gewahlt 2,0)

angegeben. Es ergibt sich daraus ein absoluter Bedarf von:
Eabs, e =300 kWh/d

Bezogen auf die Wassermenge entsteht ein spezifischer Bedarf von

Espez, ¢ = 13,50 Wh/m?
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5.5.11. Entwasserung

Fur die Entwasserung des ausgefaulten Schlammes stehen unterschiedliche Varianten
zur Verfugung. Es kann zwischen Dekantern, Zentrifugen, Siebbandpressen und
Membran- oder Kammerfilterpressen unterschieden werden. Im Rahmen der
Energiebetrachtung der Modellanlage wird eine Hochleistungszentrifuge als
Entwédsserungsaggregat angenommen. Der Energiebedarf bezogen auf die entwéasserte
Schlammmenge liegt laut Handbuch in einem Wertebereich von

Eabs, Entw =30 - 56 kWh/ t TR (gewahit 40)

Bei einer Feststoffmenge von ca. 5t TR/d ergibt sich eine absoluter Bedarf von
Eabs, Entw =200 kWh/ d

Bezogen auf die Abwassermenge ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von

Espez, Entw = 8,16 Wh/m3

5.5.12. Gasertrag

Der zu erwartende Gasertrag der Stabilisierungsstufe hangt weitestgehend von den
Eigenschaften des in die Faulung eingetragenen Schlammes ab. Durch die Vorklarung
wird abgesetzter Primarschlamm der Faulung zugefihrt, durch die Biologie und
Membranfiltration zuséatzlicher Uberschussschlamm. Die jeweiligen Eigenschaften der
Schldamme wurden nach Literaturwerten [IMHOFF UND KLAUS, 1999] gewahlt, da die
durchgefuhrten kleinmafistabigen Laborversuche noch keine belastbaren Werte ergeben
haben. In Tabelle 5-11 sind alle Angaben zum Gasanfall und Schlammbeschaffenheit
dargestellt.
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Tabelle 5-11: Schlammeigenschaften und Gasertrag

Anschluss
Einwohnerwerte 100.000 [E]
Faulbehaltervolumen Ve 4.300 [m?]
Aufenthaltszeit Bessungslasfall them 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tittel 27 [d]
Gasanfall
Primarschlamm aus Vorklarung
TS Anfall Prmarschlamm TSes 32 [g/(E-d)]
Fracht TS Primarschlamm TSps 3.220 [kgrs/d]
TS Gehalt Primarschlamm TSps 2,5 [%]
GV bzw oTS GVps 65,0 [%]
Fracht oTS 0TSpg 2.093,0 [kgors/d]
Aufenthaltszeit Vorklarung tr 1,0 [h]
Temperatur T 15,0 [°C]
Schlamm aus BB / Membranfiltration
Schlammanfall 5,0 [I/(E-d)]
TS Anfall USS TSyss 34 [g/(E-d)]
Fracht TS USS TSuss 3.393 [kgrs/d]
TS Gehalt Uberschussschlamm TSes 1,0 [%]
GV bzw oTS GVyss 65,0 [%]
Fracht oTS oTSyss 2.205 [kgors/d]
Rohschlamm gemischt und statisch eingedickt
Fracht TS RS TSkrs 6.613 [kgrs/d]
Fracht oTS RS 0TSgrs 4.298 [kgots/d]
Rohschlammmenge mrs 6,6 [t TS /d]
TS Gehalt Rohschlamm TSrs 4 [%]
Rohschlammmenge Qrs 165 [m3/d]
Gasausbeute Richtwert Gas 400 [I/kgots]
Gasproduktion gesamt Qeas 1.719 [m3/d]

Fir die Gasausbeute wird nach Literaturangaben ein Richtwert von 450 L/kg oTS
genannt. Dieser wird bei der Betrachtung der Modellanlage aufgrund der vorangehend
beschriebenen Faulversuche etwas geringer zu 400 L/kg oTS gewahlt.
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5.6. Gesamter Energiebedarf fur 100.000 E mit Vorklarung/ Faulung

Durch Addition der einzelnen Bedarfszahlen lasst sich der gesamte Energiebedarf der
Modellanlage ermitteln. In Tabelle 5-12 sind die Verfahrensstufen detailliert aufgelistet.

Tabelle 5-12: Gesamter Energiebedarf der einzelnen Verfahrensstufen fir 100.000 E
mit Vorklarung/ Faulung

Verbraucher Wh/m3 kWh/(E a)
Hebewerk 13,63 1,22
Rechen 0,80 0,07
Sandfang 5,09 0,46
Vorklarung 4,70 0,42
Bellftung Crossflow 240,57 21,51
Rezipumpen intern 5,84 0,52
Rezipumpen Membran 11,68 1,04
Permeatpumpen 7,40 0,66
Bellftung BB 102,86 9,20
Ruhrwerke 11,52 1,03
Voreindickung 5,54 0,50
Stabilisierung 13,50 1,21
Entwasserung 8,16 0,73
Infrastruktur 17,78 1,59
Gesamt 449 40

Eine prozentuale Aufteilung des Energiebedarfs ist in Bild 5-2 dargestellt:
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Modellanlage mit Vorklarung
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Bild 5-2: Prozentuale Aufteilung des Energiebedarfs auf die einzelnen
Verfahrensstufen (100.000 E mit Vorklarung/ Faulung)

Der gesamte Energiebedarf ist nach der aktuellen Bemessung geringer als in der
Betrachtung von SIMSHEUSER (2009). Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass mit
der steigenden Zahl der Anlagen technische Optimierungen vor allem im Bereich der
Cross-Flow-Beluftung zu einem deutlich geringeren Energiebedarf flihren.

5.7. Energieerzeugung durch das BHKW

Das in der Faulung entstehende Gas kann im Anschluss durch den Betrieb eines BHKW's
auf der Klaranlage in Strom umgewandelt werden. Die Menge an Energie ist abhangig
von den Gaseigenschaften und den Wirkungsgraden des BHKW's. Fiir die Berechnung
der Energieerzeugung innerhalb der Modellanlage wurden Mittelwerte aus Literatur und
Betriebserfahrungen verwendet. In Tabelle 5-13 sind die Berechnungsdaten zur
Energieerzeugung dargestelit.
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Tabelle 5-13: Energieerzeugung durch Blockheizkraftwerk

Anschluss
Einwohner E 100.000 [E]
Gasproduktion Faulung, Tagesmittelwert Qgas 1.719 [m3/d]
eletrischer Wirkungsgrad BHKW etag 0,35 []
thermischer Wirkungsgrad BHKW etay, 0,49 [-]
Heizwert Faulgas Hy 6,4 [kKWh/Nm?3]
mittlere elektischeLleistung Pelmitt 160 [kW]
Faktor Leistungsverminderung Teillastbetrieb etareijast 10 [%]
Energieerzeugung Qelg 3.466 [kWh/d]
Warmeerzeugung aus BHKW pro Jahr Qw.a 1.968 [MWh/a]
Energieerzeugung pro Jahr Qqla 1.265.130 [kWh/a]
Energieerzeugung spezifisch Qela 141,47 [Wh/m?]

Die Energieerzeugung durch das BHKW belauft sich auf 141,47 Wh/m? (12,65 kWh/(E a)).
Bezogen auf den gesamten Energiebedarf der Klaranlage entspricht dies einem Anteil der
Eigenversorgung von rund 28 %.

5.8. Warmebedarf und Warmeerzeugung durch das BHKW

Durch den Betrieb einer Stabilisierungsanlage entsteht ein Warmebedarf fur die
Aufheizung des Rohschlamms. Zusatzlich wird durch das vorhandene Blockheizkraftwerk
auch Warme erzeugt. Die folgende Bilanz stellt den Warmebedarf (Tabelle 5-14) der
Warmeerzeugung gegenuber. Dabei wird bendtigte Warme fur Betriebsgebdude durch
eine Kesselanlage nicht betrachtet, da diese Werte fur Klaranlagen mit oder ohne
Vorklarung bzw. Faulung als gleichwertig angesetzt werden konnen. Betrachtet wird
demnach nur der Warmebedarf fir das Betreiben der Stabilisierungsanlage. Verwendete
Temperaturwerte fur die Sommer- und Winterperiode sind geschatzte Mittelwerte.
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Tabelle 5-14: Warmebedarf Stabilisierung

Eingangsdaten mesophil Stufe

Rohschlammmenge Q 165 m3d
Massenstrom m 164.987 kg/d
Schlammtemperatur im Faulraum Tes 37,0 °C
Faulbehaltervolumen \% 4.300 m?
Mantelflache A 1.406 m?
spez. Warmekapazitat Cp 4,18 kJ/kg*K
spez. Warmekapazitat Cp 0,00116 kWh/kg*K
Warmedurchgangskoeffizient k 0,30 W/m2K
Warmebedarf Winter

Dauer Winterperiode 183 d
AuRentemperatur 7,00 °C
Rohschlammtemperatur 13,50 °C
Zuschlag sonstige Transmissionsverluste (Rohre etc.) 10 %
Transmissionwarmebedarf 14 kW
Warmebedarf Rohschlammaufheizung 188 kW
Warmebedarf Sommer

Dauer Sommerperiode 183 d
AuRentemperatur 17,00 °C
Rohschlammtemperatur 17,00 °C
Zuschlag sonstige Transmissionsverluste (Rohre etc.) 10 %
Transmissionwarmebedarf 9 kW
Warmebedarf Rohschlammaufheizung 160 kW
Jahreverbrauch Prozesswéirme

Jahreswarmeverbrauch 1.627 MWh/a
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Diesem Jahresbedarf an Prozesswarme steht die Warmeerzeugung durch das BHKW

gegenuber (Tabelle 5-13).

Es ist erkennbar, dass die durch das BHKW entstehende Warme theoretisch ausreichend
ist, um den Warmebedarf der Faulung zu decken (Bild 5-3). Dennoch sollte angemerkt
werden, dass gerade im Winter evtl. ein Zukauf von Warmeenergie (bspw. Erdgas) notig
ist, um Spitzen abdecken zu koénnen. Die Kosten dafiir werden aber bei dieser
Betrachtung als eher gering eingeschatzt und demnach nicht mit erfasst.

Vergleich Warmebedarf - Warmeerzeugung

2.400

2.200 +

2.000

1.800 -

[MWh/a]

1.600 -

1.400 -

1.200 ~

1.000
Warmebedarf Warmeerzeugung

Bild 5-3: Gegentberstellung von Warmebedarf und Warmeerzeugung

5.9. Modellanlage fur 100.000 E ohne Vorklarung/ Faulung

Um die Auswirkungen einer Vorklarung innerhalb einer Membranbelebungsanlage
bewerten und analysieren zu kénnen, wurde eine zweite Vergleichsmodellanlage erstellt.
Diese wurde nach den gleichen Ansatzen (Handbuch ,Energie in Klaranlagen® [MURL,
1999]) erstellt, jedoch ohne die Verfahrensbereiche Vorklarung, Schlammbehandlung und
Faulung. Durch den Wegfall einer anaerob mesophilen Stabilisierung, wird somit auch
kein Gas erzeugt aus dem Energie in einem BHKW gewonnen werden kénnte. Weiterhin
wirkt sich das Fehlen der Vorklarung auf die Frachten im Zulauf zur Belebung und das
Belebungsvolumen an sich aus, da sich durch eine aerobe Schlammstabilisierung
innerhalb des Belebungsbeckens ein Schlammalter von t = 25 d einstellen sollte. Das
FlieRschema dieser Modellanlage ohne Vorklarung/ Faulung ist in Bild 5-4 dargestellt.
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Bild 5-4: FlieBRschema der Modellanlage ohne Vorklarung

Die bedeutendsten Anderungen der Anpassungen der Modellanlage und deren
Auswirkungen auf den Energiebedarf der Verfahrensstufen werden im Folgenden naher
erlautert.

Die zur Bemessung der Modellanlage berechneten Wassermengen haben sich nicht
verandert. Es ist von den gleichen Werten wie in Tabelle 5-1 auszugehen. Wie auch zuvor
erfolgt die Bemessung der Klaranlage und der einzelnen Becken auf einer Einwohnerzahl
von 130.000 E. Der eigentliche Energiebedarf wird fur die Anschlussgroe 100.000 E
bestimmt. Die Frachten im Zulauf zur Belebungsstufe werden durch die fehlende
Vorklarung nicht reduziert und betragen die in Tabelle 5-15 aufgeflihrten Werte.

Tabelle 5-15: Schmutzfrachten zum BB, ohne Elimination durch Vorklarung

Wassermengen

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.g.am 22.750 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q7 2h max 1.489,6 [m?h]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qu 31.850 [m3/h]

Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Bagse,zs 7.800,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Bacsezs | 15.600,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba1sze 9.100,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung Ba tkn,zB 1.430,00 [kg/d]
NH4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung BaNH4 2B 975,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Ba,orgn,z8 455,00 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Bapzs 234,00 [kg/d]
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Bei der Berechnung des Belebungsvolumens ist zu beachten, dass der Zielwert fur das
Schlammalter von tts = 25d durch iteratives anpassen des erforderlichen aeroben
Schlammalters erreicht wird. Das Volumen der Belebung fallt groRer aus, als es fur die
Klaranlage mit Vorklarung der Fall ist (siehe Tabelle 5-16).

Tabelle 5-16: Belebungsvolumen ohne vorherige Vorklarung, mit einem tys =25d

Berechnung der Beckenvolumina

zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Npm 52,89 [mg/l]
HilfsgroRe P P 338,33 [g/m?]
Raumbeschickung ar 1,037 [m3/(m?3-d)]
erforderliches Gesamtvolumen der Belebung \ 21.933,7 [m?]
erforderliches aerobes Volumen der Belebung VN 13.492 [m?]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 8.442 [m?]

Da die Membranstufe in einem externen Becken angeordnet ist, hat die fehlende
Vorklarung keine Auswirkung auf die Bemessung der Membranstufe. Die bendtigte
Anzahl an Modulen bzw. erforderliche Membranflache verandert sich nicht und wird wie

bereits erlautert angesetzt.

Durch ein verandertes Belebungsvolumen andern sich in erster Linie der Energiebedarf
der Ruhrwerke und der Energiebedarf der Beliftung fir die Belebungsstufe. Die
Auswirkungen auf den Gesamtenergiebedarf sind in Tabelle 5-17 dargestellt.
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Tabelle 5-17: Gesamter Energiebedarf der einzelnen Verfahrensstufen fir 100.000 E

ohne Vorklarung/ Faulung

Verbraucher
Hebewerk
Rechen
Sandfang
Beluftung Crossflow
Rezipumpen intern
Rezipumpen Membran
Permeatpumpen
BellUftung BB
Ruhrwerke
Entwéasserung
Infrastruktur

Gesamt

Wh/m3
13,63
0,80
5,09
240,57
5,84
11,68
7,40
160,86
12,40
8,16
17,78

484

kWhI/(E a)
1,22
0,07
0,46

21,51
0,52
1,04
0,66

14,38

Eine Darstellung nach prozentualen Anteilen der Verfahrensstufen am
Gesamtenergiebedarf ist in Bild 5-5 dargestellt:
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Modellanlage ohne VKB
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Bild 5-5: Prozentuale Aufteilung des Energiebedarfs auf die einzelnen
Verfahrenstufen (100.000 E ohne Vorklarung/ Faulung)

Da durch eine fehlende Vorklarung kein Primarschlamm abgezogen werden kann, entfallt
der Grofteil der Schlammbehandlung, wie Voreindickung und Stabilisierung. Der in der
Membranfiltration entstehende Uberschussschlamm wird abgezogen, entwassert und
anschlielend abgefahren. Der Verbraucher ,Entwasserung” bzw. Zentrifuge bleibt somit
auch bei der Modellanlage ohne Vorklarung bestehen.

Dadurch, dass kein Schlamm ausgefault werden kann, ist auch keine Gasproduktion
vorhanden. Ein BHKW zur Eigenenergieerzeugung kommt somit nicht zum Einsatz und
kann nicht positiv auf den Gesamtbedarf angerechnet werden.

Insgesamt kdénnen beide Modellanlagen mit und ohne Vorklarung und der jeweilige
Energiebedarf einander gegenubergestellt werden. Bild 5-6 verdeutlicht die Unterschiede
der einzelnen Verfahrensstufen und auch den wirksamen Anteil an Eigenerzeugung:
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Vergleich Energiebedarf mit /ohne Vorklarung
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Bild 5-6: Vergleich des Energiebedarfs der Modellanlagen fir 100.000 E mit und
ohne Vorklarung/ Faulung

Es wird deutlich, dass die Modellanlage mit Vorklarung in Summe einen um etwa
35 Wh/m? (3,1 kWh/E a)) geringeren Energiebedarf aufweist als die Modellanlage ohne
Vorklarung. Durch die Eigenerzeugung von Energie, die in der Verfahrenskonfiguration
mit Vorklarung und anaerober Schlammstabilisierung mdglich wird, kdénnen etwa
141 Wh/m? (12,6 kWh/E a)) erzeugt werden, was ca. 28 % des Gesamtbedarfs entspricht.
Abzuglich dieser Eigenerzeugung bendtigt die Modellanlage mit Vorklarung nur noch ca.
308 Wh/m® (27,5 kWh/E a)), was somit einer Differenz von 176 Wh/m? (15,7 kWh/(E a))
zur Modellanlage ohne Vorklarung entspricht.

5.10. Modellanlage fur 20.000 E mit und ohne Vorklarung/ Faulung

Neben der Modellanlage fur eine Einwohnerbelastung von 130.000 E wurde anhand des
Handbuchs ,Energie in Klaranlagen“ eine weitere, deutlich kleinere Anlage fir eine
Einwohnerzahl von 14.000 E (Auslegung auf 20.000 E) erstellt. Die Berechnungsansatze
wurden analog ausgefihrt und sind weitestgehend die Gleichen. Weiterhin wurde auch
hier der Vergleich erstellt, wie sich der Betrieb einer Vorklarung bzw. Faulung im
Vergleich zur Modellanlage gleicher GréRe ohne Vorklarung in der Energiebilanz auswirkt.
Die Bemessungsgrundlagen fur die kleinere Klaranlage werden nach Handbuch leicht
abgeéandert. So wird z.B. eine andere spezifische Wassermenge angesetzt. Tabelle 5-18
stellt die grundlegenden Ausgangswerte dar:
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Tabelle 5-18: Wassermengen fur Mischwasserabfluss bei 20.000 E

Einwohnerwerte Bemessung
Einwohnerwerte E 20.000 [E]
Wassermengen

Schmutzwasseranfall as 125 [I/(E-d)]
Fremdwasseranfall of 62,5 [I/(E-d)]
Niederschlagswasser qr 70 [I/(E-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qr 1.368.750 [m?/a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qum 1.879.750 [m?/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 2.500 [m3/d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qf am 1250 [m3/d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel QR am 1400 [m3/a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 28,94 [I/s]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qf am 14,47 [l/s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qram 16,20 [I/s]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qram 43,40 [l/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qumam 59,61 [I/s]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.4am 3.750 [m3/d]
taglicher Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qmd.am 5.150 [m3/d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q2 max 83,91 [I/s]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Qumd.am 5.150 [m3/d]
maximaler Mischwasserabfluss Qwmmax 153,36 [I/s]

Fur die Bemessung wurde fir die kleinere Anlage eine Ausbaugréfe von 20.000 E nach
Vorgabe des Handbuchs gewahlt. Die Betrachtung des Energiebedarfs erfolgt dann fir
die theoretisch angeschlossene Einwohnerzahl von 14.000 E.

Die Auslegung der einzelnen Verfahrensstufen, sowie die Einschatzung der
entsprechenden Energiebedarfswerte wurden analog der Auslegung und Bemessung der
Modellanlage fir 100.000 E ausgefiihrt. Die Details kbnnen den Tabellen im Anhang A8
entnommen werden

In der Auswertung wurde auch fir die kleinere Modellanlage der Gesamtenergiebedarf fur
die Anlage mit und ohne Vorklarung gegenibergestellt. Dies ist in Bild 5-7
gegenubergestellt.
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Bild 5-7: Vergleich des Energiebedarfs der Modellanlagen fir 14.000 E mit und
ohne Vorklarung/ Faulung

Mit den hier ausnahmsweise verwendeten Wassermengen von 257,5L/(E d) (da die
kleine Modellanlage auf diese Wassermenge ausgelegt wurde, siehe Kapitel 5.10) ergibt
sich fur die Modellanlage mit Vorklarung ein Energiebedarf von 43,52 kWh/(E a) flr die
Modellanlage ohne Vorklarung von 46,52 kWh/(E a).

Auch hier ergibt sich, dass die Modellanlage mit Vorklarung einen etwas geringeren
Energiebedarf als die Modellanlage ohne Vorklarung aufweist, in Summe etwa 32 Wh/m?
(3,0 kWh/(E a@)). Durch die Eigenerzeugung von Energie, die in der
Verfahrenskonfiguration mit Vorklarung und anaerober Schlammstabilisierung mdglich
wird, kénnen wie schon bei der groRen Modellanlage etwa 140 Wh/m? (13,2 kWh/(E a))
erzeugt werden. Abziglich dieser Eigenerzeugung bendtigt die Modellanlage mit
Vorklarung nur noch ca. 323 Wh/m?® (30,4 kWh/E a)), was somit einer Differenz von
172 Wh/m? (16,2 kWh/E a)) zur Modellanlage ohne Vorklarung entspricht.
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0. CO,-Bilanzen

Wie in Kapitel 2.6 erlautert, gehen in eine CO,-Bilanz der Energiebedarf sowie direkte
Emissionen ein. CO, gilt hierbei als klimaneutral, da es nicht fossilen Ursprungs ist.
Methanemissionen sind 25-fach klimawirksamer als CO,, Lachgasemissionen 298-fach.
Da bei den direkten Emissionen noch erheblicher Forschungsbedarf besteht und sie sich
nicht ohne weiteres quantifizieren lassen, werden im Folgenden nur die
Methanemissionen berlcksichtigt, die sich durch den Betrieb einer anaeroben
Schlammstabilisierung ergeben. Die Berlcksichtigung weiterer Methan- und
Lachgasemissionen wirden im Vergleich zu Anlagen mit und ohne anaerobe
Schlammstabilisierung keinen Unterschied ergeben, da sie auf beiden Seiten zu addieren
waren. Da die Zahlen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, wird an dieser Stelle
darauf verzichtet. Die CO.-Bilanz der Entsorgungswege des Klarschlammes bleibt
ebenfalls an dieser Stelle unbericksichtigt. Der Schlammanfall eines MBR unterscheidet
sich nicht wesentlich von dem einer konventionellen Belebungsanlage und die
Entsorgungswege sind gleich.

Die Umrechnung der in der Modellanlage ermittelten Energiebedarfszahlen kann mittels
des CO,-Emissionsfaktors des deutschen Strommixes von 0,575 kg CO2/kWh erfolgen
[UMWELTBUNDESAMT, 2010]. Fir die Modellanlage ohne VK und mit simultan aerober
Stabilisierung ergibt sich die COx-Emission zu 2.490tCO./a fiur 100.000 E bzw.
375t COy/a fur 14.000 E ohne die Méoglichkeit einer Einsparung durch Eigen-
stromproduktion. Die detaillierten Ergebnisse sind Tabelle 6-1 zu entnehmen.

Tabelle 6-1: CO,-Emission der Modellanlage fur 100.000 E und 14.000 E ohne VK

und mit simultan aerober Schlammstabilisierung

100.000 E 14.000 E

Verbraucher Wh/m® kg CO,/m?3 kg CO,/a Wh/m® kg CO,/m? kg CO,/a
Hebewerk 13,63 0,0078 70.085 13,63 0,0078 10.312
Rechen 0,80 0,0005 4114 0,80 0,0005 605
Sandfang 5,09 0,0029 26.172 7,84 0,0045 5.932
Membrangeblase 240,57 0,1383 1.236.996 240,59 0,1383 182.030
Rezi intern 5,84 0,0034 30.029 5,84 0,0034 4.419
Rezi extern 11,68 0,0067 60.058 11,68 0,0067 8.837
Permeatpumpen 7,40 0,0043 38.050 7,40 0,0043 5.599
Beliiftung BB 160,86 0,0925 827.132 169,99 0,0977 128.614
Rihrwerk 12,40 0,0071 63.760 12,67 0,0073 9.586
Zentrifuge 8,16 0,0047 41.958 7,77 0,0045 5.879
Infrastruktur 17,78 0,0102 91.424 16,92 0,0097 12.802

484,21 0,2784 2.489.778 495,13 0,2847 374.615
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Fir die Anlage mit Vorklarung und anaerober Stabilisierung ist das Ergebnis in Tabelle
6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: CO,-Emission der Modellanlage fur 100.000 E und 14.000 E mit VK und
anaerober Schlammstabilisierung

100.000 E 14.000 E

Verbraucher Wh/m3® kg CO,/m? kg CO,/a Wh/m?® kg CO,/m? kg CO,/a
Hebewerk 13,63 0,0078 70.085 13,63 0,0078 10.312
Rechen 0,80 0,0005 4114 0,80 0,0005 605
Sandfang 5,09 0,0029 26.172 7,84 0,0045 5.932
Vorklarung 4,70 0,0027 24.167 4,70 0,0027 3.556
Membrangeblase 240,57 0,1383 1.236.996 240,59 0,1383 182.030
Rezi intern 5,84 0,0034 30.029 5,84 0,0034 4.419
Rezi extern 11,68 0,0067 60.058 11,68 0,0067 8.837
Permeatpumpen 7,40 0,0043 38.050 7,40 0,0043 5.599
Beliiftung BB 102,86 0,0591 528.900 119,12 0,0685 90.126
Rihrwerk 11,52 0,0066 59.235 8,38 0,0048 6.340
Voreindickung 5,54 0,0032 28.486 5,04 0,0029 3.813
Stabilisierung 13,50 0,0078 69.416 13,37 0,0077 10.116
Zentrifuge 8,16 0,0047 41.958 7,77 0,0045 5.879
Infrastruktur 17,78 0,0102 91.424 16,92 0,0097 12.802

449,07 0,2582 2.309.090 463,08 0,2663 350.366

Die Modellanlage mit Vorkldrung und anaerober Schlammstabilisierung verursacht
demnach eine Emission von ca. 2.309tCO,/a bei 100.000 E und 350t COj/a bei
14.000 E. Wird die Energieerzeugung durch das BHKW berlcksichtigt, kénnen rund
141 Wh/m? (12,6 kWh/(E a)) zurickgewonnen werden. Dies entspricht bei der Anlage fur
100.000 E 1.258.478 kWh/a. Ausgedriickt in CO,-Aquivalenten bedeutet dies eine
Einsparung von 724t CO,/a. Fur die 14.000-er Anlage sind dies 185.176 kWh/a
Energiegewinn und entsprechend 106 t CO,/a.

Aulerdem missen noch die direkten Methanemissionen wahrend der Schlamm-
behandlung berlcksichtigt werden. Je nachdem, welche Daten hier zugrunde gelegt
werden, ergibt sich ein sehr unterschiedliches Bild. Nach BOLLE ET AL. (2010) werden fur
eine Anlage mit 100.000 E rund 985t CO,-Aquivalente/a aus Methanemissionen frei
(siehe Kapitel 2.6). Damit waren die CO,-Einsparungen der 100.000-er Anlage durch die
Stromerzeugung mehr als kompensiert. Da ein Verlust von 10 % der Faulgasmenge aber
eher einem Worst-Case-Szenario entspricht, werden im Folgenden die von VROM (2008)
veroffentlichten Emissionsfaktoren herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-3
dargestellt.
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Tabelle 6-3: Methanemissionen durch die anaerobe Schlammstabilisierung

14.000 E 100.000 E
kg CSB/d 1.680 12.000
kg CH,4/ kg CSB 0,0015 (VROM, 2008)
kg CH,/d 2,52 18
kg CO./kg CH4 25
kg CO,/d 63 450
t CO/a 23 164

Demnach werden die Einsparungen, die sich aus der Stromproduktion ergeben durch die
direkten Methanemissionen aus der anaeroben Behandlung nicht kompensiert. Es ergibt
sich fur die Anlage fur 100.000 E mit anaerober Schlammstabilisierung insgesamt eine
CO.-Bilanz von 2.309 - 724 + 164 = 1.7491 CO./a. Es ergibt sich fur die Anlage flr
14.000 E mit anaerober Schlammstabilisierung insgesamt eine CO,-Bilanz von 350 - 106
+ 23 = 267 t COy/a. Die Ergebnisse der CO,-Bilanz sind in Tabelle 6-4 zusammengefasst.

Tabelle 6-4: CO,-Bilanz fur 100.000 E und 14.000 E
100.000 E 14.000 E

Ohne VK und anaerobe Schlammestabilisierung

Mit VK und anaerobe Schlammstabilisierung

Energiegewinn t CO,/a -724 -106

Methan Betrieb Faulung t CO,/a +164 +23
t CO,/a =1.749 = 267

A tCOy/a - 741 - 108

Der Unterschied zwischen der Anlage mit Vorklarung und anaerober
Schlammstabilisierung und der Anlage ohne betragt demnach 741 t CO»/a fiir 100.000 E
und 108 t CO,/a fur 14.000 E.
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7. Kostenschatzung und -vergleichsbetrachtungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln bemessenen und erlauterten Modellanlagen
wurden flr die Kostenschatzung und -vergleichsbetrachtungen, basierend auf einer
Investitions- und Betriebskostenbetrachtung zu einem Variantenvergleich der
Jahreskosten gemafR den Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen
nach [LAWA, 1994] herangezogen.

7.1. Investitionskosten

Die Investitionskosten wurden auf Basis der Auslegungsgréf3e der Modellanlagen in den

vier Varianten
1. 20.000 E ohne Vorklarung und Faulung,
2. 20.000 E mit Vorklarung und Faulung,
3. 130.000 E ohne Vorklarung und Faulung und
4. 130.000 E mit Vorklarung und Faulung

betrachtet. Die Betriebskosten werden im Spateren anhand der AnschlussgréoRe von
100.000E und 14.000 E berechnet (siehe Kapitel 7.2) Den jeweiligen
Investitionskostenschatzungen fir die Anlagen ohne Vorklarung und Faulung liegen die
Datenerhebungen von PINNEKAMP (2007) zugrunde. Darin wurden Fragebbdgen an
verschiedenen Hersteller und Betreiber von Membrananlagen gesendet und daraus die
Informationen flir eine Kostenfunktion bezlglich der Investitionskosten einer
Membranbelebungsanlage ermittelt.

Zunachst wird nun erlautert, wie durch die Indizierung der Kostenkennwerte von den
Baukosten eines bereits bestehenden Bauteils auf die Baukosten eines geplanten
Neubaus geschlossen werden kann.

Indizierung

Um Kostenkennwerte aus verschiedenen Jahren miteinander zu vergleichen, werden
Preisindizes verwendet. Somit kann unter Berucksichtigung der Entwicklung der
Baupreise von den Baukosten eines bereits bestehenden Bauteils auf die Baukosten
eines geplanten Neubaus geschlossen werden.

Die wesentlichen Kostenblécke die beim Bau einer Klaranlage eine Rolle spielen, sind die
Bautechnik, die Maschinentechnik und die Elektrotechnik. Aus diesen drei Kostenblécken
mussen sich folglich auch die Indizes zusammensetzen mit deren Hilfe die
Investitionskosten auf das aktuelle Preisniveau angepasst werden. Es wird ein
prozentualer Mischindex aus den drei genannten Bestandteilen festgesetzt.
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Um einen Mischindex fur die Indizierung von Investitionskosten fur Klaranlagen
festzusetzen, kann man aus verschiedenen Ansatzen wahlen. Nachfolgend werden die
hier verwendeten Ansatze aus der Literatur vorgestellt:

o ATV (1995) (Verteilungsansatz fur Indizierung)
e MUNLV /ISA (2003) (Verteilungsansatz fur Investitionskosten)

Mit diesen beiden Verteilungsansatzen werden die nachfolgend aufgelisteten Indizes des
Statistischen Bundesamtes als Mischindizes in diesem Bericht verwendet:

e Bautechnik (fur Klaranlagen wird ,Briicken im Strallenbau® verwendet)
¢ Maschinentechnik (Gewerbliche Arbeitsmaschinen)
e Elektrotechnik (Elektrische Ausristung)

Die Anteile in denen diese Indizes in den beiden o0.g. Ansatzen Verwendung finden sind,
sind in Tabelle 7-1 aufgeflhrt.

Tabelle 7-1: Gegenuberstellung der Verteilungsansatze

ATV (1995) MUNLYV /ISA (2003)

Bautechnik 72 % 40 % Bautechnik und
Nebenkosten
Maschinentechnik 224% 47 % Maschinentechnik
(0,8) und Membranen
und 28 %
(0,2)
Elektrotechnik 56% 13% EMSR-Technik

Ein deutlicher Unterschied bei den beiden Ansatzen ist die Tatsache, dass in einer
konventionellen Belebungsanlage Uber 70 % der Kosten in dem Bereich der Bautechnik
anfallen, in einer Membranbelebungsanlage der groRte Anteil der Kosten aber bei der
Maschinentechnik (inkl. Membranen) mit 47 % zu finden ist.

Die Investitionskostenanteile der Membranbelebungsanlagen, welche sich von der
Verteilung einer konventionellen Belebungsanlage deutlich unterscheiden, wurden nach
MUNLYV / ISA (2003) in Uberarbeiteter Form gewahilt:
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Nebenkosten
1%

Membranmodule
20%

Bautechnik
39%

E-/MSR-Technik
13%

Maschinentechnik
ohne Membran
27%

Bild 7-1: Anteile Investitionskosten Abwasseranlagen [nach MUNLV / ISA, 2003]

Der gewahlte Ansatz fir die Indizierung der Investitionskosten mittels Mischindizes wird
anhand der ,Langen Reihen® des Statistischen Bundesamtes in Wiesbaden
[DESTATIS, 2011] auf der Basis der Laspeyres-Indizes ermittelt.

Der Laspeyres-Index definiert sich wie folgt [DESTATIS, 2011]:

2Py - %o -
p = =Pn"% 400 [-] i
ST Gleichung 6

mit pn = Preis im Berichtsjahr
po = Preis im Basisjahr und

go = Bezugsmenge im Basisjahr

Bei dem Laspeyres-Index stammen die Bezugsmengen aus dem Basisjahr. Mithilfe des
Indexes kann der Preis eines definierten Warenkorbes in einem bestimmten Jahr,
bezogen auf den Preis des gleichen Warenkorbes im Basisjahr ermittelt werden.

Es wird untersucht, was der alte Warenkorb heute kosten wiirde. Basis der Betrachtung
ist die Unterstellung, dass die Mengen und Qualitdten der Giter im Warenkorb im
Zeitverlauf konstant sind, so dass sich Veranderungen des Indexes nur durch
Veranderungen der Glterpreise ergeben kénnen. Damit die Indizes reprasentativ bleiben,
werden sie in der amtlichen Statistik — ebenso wie die Zusammensetzung des
Warenkorbes — regelmafRig (i.d.R. alle 5 Jahre) aktualisiert.
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Die Indizes des Statistischen Bundesamtes wurden zur Ermittlung der Investitionskosten
verwendet. Fur die Kosten der Membranbelebungsanlagen wurde eine Verteilung nach
MUNLYV / ISA (2003) angewendet.

Die Ermittlung der Investitionskosten nach PINNEKAMP (2007) kann auf zwei verschiedene
Arten erfolgen. Entweder wird die Bezugsgrofie Einwohnerwerte (Bemessungsgrofie)
oder die Bezugsgrdlie Wassermenge verwendet, wie folgende Formeln verdeutlichen.

IK =19.325 - EW 0364
[EUR/E] Gleichung 7

oder

IK = 6.8230 - Q03865
[EUR/m?]

IK: Investitionskosten
EW: Einwohnerwerte

Q: Abwassermenge

Fir die Modellanlagen wurde zwischen den beiden Varianten eine deutliche Abweichung
festgestellt (siehe Tabelle 7-2, Kosten sind indiziert). Die nachfolgende Kostenbetrachtung
ist gemal dem niedrigeren Ansatz auf Basis der Einwohnerwerte erstellt worden. Mit Hilfe
dieser Formel wurden die Investitionskosten fur die Membranbelebungsanlagen ohne
Vorklarung und Faulung ermittelt. Die daraus resultierenden spezifischen Kosten wurden
mit Hilfe der beschriebenen Indizierung auf das aktuelle Bezugsjahr hochgerechnet.

! Bezugsjahr 2007 siehe [PINNEKAMP, 2007]
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Tabelle 7-2: Detaillierte Investitionskosten der Modellanlagen 20.000 E und
130.000 E ohne VK / Faulung (Bezugsjahr 2011)
Einwohnerwerte
Einwohnerwerte Bemessung E 20.000 [E] 130.000 [E]
Einwohnerwerte angeschlossen an KA E 14.000 [E] 100.000 [E]
Wassermengen
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr.4.am 3.750,0 [m?¥/d] 22.750,0 [m3/d]
Mischwasserabfluss Jahresmitel Qmdam 5.150,0 [m?/d] 31.850,0 [m3/d]

Investitionskosten anhand E

MBR-Anlage

589,00 [EUR/E]

297,22 [EUR/E]

MBR-Anlage

11.780.000 [EUR]

38.639.000 [EUR]

Investitionskosten anhand Abwassermenge

MBR-Anlage

2.850,73 [EUR/E]

1.409,67 [EUR/E]

MBR-Anlage

14.681.000 [EUR]

44.898.000 [EUR]

Einzelkosten

Investitionskosten Gesamt 11.780.000 [EUR] 38.639.000 [EUR]

In diesen Investitionskosten sind die nachfolgend aufgelisteten Positionen fir die beiden
Modellanlagen enthalten:

o Sieb-/Rechenanlage

e Sand-/Fettfang

o Belebungsstufe

o Filtrationsstufe (Membranbecken)
e Schlammstapelbehalter

o Entwasserung (nur fur die Modellanlage 130.000 E).

GemalR den Daten aus PINNEKAMP (2007) sind die ausgewerteten Klaranlagen der
Groflenordnung GK 3 und groRer bereits mit einem Schlammstapelbehalter versehen.
Dieser wird fur die Modellanlagen im Anschluss an die Faulung vorgesehen. Auch eine
Schlammentwasserungseinrichtung ist bei den groReren Klaranlagen im Investitionspreis
fur die Gesamtanlage bereits berlcksichtigt. Bei den kleineren Anlagen sind keine
Investitionen fur Entwasserungsaggregate vorgesehen. Aus diesem Grund wird fur die
Modellanlage fiur 20.000 E der Einsatz eines Lohnunternehmers in regelmafigen
Abstanden zur Entwasserung des aerob stabilisierten Schlammes vorgesehen. Diese
Aufwendungen tauchen dann in den Betriebskosten auf.
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Die Investitionskosten wurden fur die Anlagen der Varianten 2 und 4 mit Vorklarung und
Faulung um die zusatzlichen Investitionskosten der notwendigen Aggregate und Behalter
erganzt. Dies sind im Einzelnen:

o Vorklarbecken,

e Statischer Voreindicker PS,

e Mechanische Uberschussschlammeindickung,
e Schlammfaulung,

e BHKW,

e Gasfackel und

e Gasbehalter.

Des Weiteren wurden die Investitionskosten des Belebungsbeckens genauer betrachtet,
da sich hier Einsparungen in Bauvolumen und daher auch bei den Investitionskosten
durch den Betrieb einer Vorklarung ergeben.

Fir die Indizierung der Investitionskosten fur die Belebungsbecken und die
Schlammfaulung wurde der Verteilungsansatz nach ATV (1995) verwendet. Die
Investitionskosten fir das BHKW wurden anhand eines Mischindexes (80 %
Maschinentechnik und 20 % Elektrotechnik) indiziert, da Bautechnik dabei nur eine
untergeordnete Rolle spielt und fir die Vorklarbecken wurden nur mit dem
Bautechnikindex (Briicken im Stral’enbau) indiziert, da keine wesentlichen Maschinen-
und Elektrotechnikanteile bei der Behaltererstellung zu erwarten sind. Die
Investitionskosten flr den Gasbehalter und die Gasfackel beziehen sich auf aktuelle
Richtpreisangebote und sind aus diesem Grund nicht indiziert.

Die Kostenfunktionen wurden gemal GUNTHERT UND REICHERTER (2001) angesetzt, bzw.
aus dem ATV-Handbuch ,Betriebstechnik, Kosten und Rechtsgrundlagen der
Abwasserreinigung“ [ATV, 1995] abgeleitet. Selbige wurden wie vorangehend erlautert
[DESTATIS, 2011] indiziert. Auch wurden vereinzelt Richtpreise bei Herstellern der
Einzelaggregate angefragt und diese mit Erfahrungswerten abgeglichen.

Nachfolgend finden sich die Formeln, sowie die Trendlinien nach denen die
Investitionskosten ermittelt wurden.
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Vorklarbecken:

Die Investitionskosten fiir das Vorklarbecken lassen sich nach Gleichung 8 berechnen:

IK = 4.852.2- Vg % 3 .
VKB [EUR/m?] Gleichung 8
IK: Investitionskosten [EUR/m?]
Vwke: Volumen Vorklarbecken [m?]
400,00
350,00 %
300,00 \ K =4_852’2_VVKB(-0,4196)
% 250,00 \
E 200,00 1
L 150,00 |
w,
100,00 |
50,00 -
0,00 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Volumen VKB [m?3]
Bild 7-2: Investitionskosten Vorklarbecken (korrigierter Preisindex 2011; netto)
[auf Basis von GUNTHERT UND REICHERTER, 2001]
Somit ergeben sich die in Tabelle 7-3 angegebenen Investitionskosten.
Tabelle 7-3: Volumen und Investitionskosten der Vorklarbecken
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
20.000 E 20.000 E 130.000 E 130.000 E
ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung
- 429 m? - 1.248 m?
- 381 EUR/m3 - 243 EUR/m?
164.000 EUR 304.000 EUR
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Belebungsbecken:

Wie vorangehend erlautert, bezieht sich die Kostenbetrachtung der
Membranbelebungsanlage auf die durch PINNEKAMP (2007) ermittelten Betrage, in denen
die Kosten fur das Belebungsbecken bereits enthalten sind. Fur die vorliegende
Betrachtung ist es jedoch wesentlich, dass zum einen der Bau einer Vorklarung, zum
anderen die Reduzierung des Schlammalters in der Vergleichsbetrachtung eine
Reduzierung des notwendigen Belebungsvolumens zur Folge haben und sich daraus
ebenfalls eine Reduzierung der Kosten fir den Bau des Belebungsbeckens ergibt. Daher
werden fur alle vier Varianten die Investitionskosten des Belebungsbeckens ermittelt und
die jeweilige Differenz zwischen den Anlagen mit und ohne Vorklarung der gunstigeren
Anlage (mit Vorklarung) gutgeschrieben. Die Investitionskosten von Belebungsbecken
ergeben sich nach Gleichung 9, welche fir das Bezugsjahr 2011 indiziert wurde:

IK = 5.963 - Vg 2408 [EUR/m?] Gleichung 9

IK: Investitionskosten [EUR/m?]

Ves: Volumen Belebungsbecken [m3]

800

700 4 K =5.963Vgg" %4

600 -

500

400 -

[EUR/m3; netto]

300

200

100

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Volumen BB [m?]

Bild 7-3: Investitionskosten Belebungsbecken (korrigierter Preisindex 2011;
netto) [auf Basis von PINNEKAMP, 2007]

In Tabelle 7-4 finden sich die bemessenen Belebungsbeckenvolumen, sowie die
spezifischen Investitionskosten pro m® Beckenvolumen fir die vier Modellanlagen.
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Tabelle 7-4: Volumen und Investitionskosten der Belebungsbecken

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
20.000 E 20.000 E 130.000 E 130.000 E
ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung
3.368 m® 1.684 m? 21.934 m? 13.248 m?
372 EUR/m? 475 EUR/m?® 200 EUR/m?® 238 EUR/m?®
1,25 Mio. EUR 0,80 Mio. EUR 4,39 Mio. EUR 3,15 Mio. EUR
A 450.000 A 1.240.000

Die Differenzen von 450.000 EUR fir die kleine Modellanlage und 1.240.000 EUR fir die
grolie Modellanlage kénnen der jeweiligen Variante mit VKB gutgeschrieben werden.

Statische Voreindickung PS und mechanische USS-Eindickung

Fir die Ermittlung der Investitionskosten der Voreindickung wurde, ebenso wie fur die
Investitionskosten der Schlammfaulung der Investitionskostenansatz gemafly ATV (1995)
mit Kostenstand 1992 gewahlt. Die angesetzten spezifischen Investitionskosten bezogen
auf das Beckenvolumen des Voreindickers wurden dem Bild 7-4 entnommen. Diese
Preise wurden in Euro umgerechnet und mittels der vorab beschriebenen Mischindizes
[ATV, 1995] indiziert.

DM/m3 BY
1200 4— 1 | Vor - (Nach-) eindicker

[ —— Gasbehalter
1200 : — 1

1000

800

600 T\
400 \

200 —

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Bild 7-4: Investitionskosten Voreindicker [auf Basis von ATV, 1995] (Bezugsjahr
1992)
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Anhand der Kurven in Bild 7-4 werden fir die Voreindickung der kleinen Modellanlage mit
einer Gré3enordnung von 170 m?® Investitionskosten in Hohe von 1.150 DM/m? abgelesen,
fur die grolRe Modellanlage mit einem Voreindicker von 905 m® werden spezifische
Investitionskosten in Héhe von 900 DM/m? abgelesen.

Fir die statische Voreindickung des Primarschlamms ergeben sich somit
Investitionskosten in Héhe von rund 123.000 EUR fiir die Modellanlage 20.000 E, analog
rund 514.000 EUR fir die Modellanlage 130.000 E.

Fur die Voreindickung des Uberschussschlamms wird auf einen Bandeindicker
zuruckgegriffen. Die Investitionskosten wurden anhand von aktuellen Richtpreisangeboten
fur die entsprechende Bemessungsgrélie abgeschatzt.

Fur die kleine Modellanlage ergeben sich Kosten in Héhe von 33.000 EUR, fir die
grélkere Modellanlage 65.000 EUR.

Schlammfaulung

Fir die Ermittlung der Investitionskosten der Schlammfaulung stehen in der Literatur
verschiedene Ansatze zur Verflugung. GUNTHERT UND REICHERTER (2001) haben die
Ansatze einiger Autoren zusammengetragen und tabellarisch aufgearbeitet, so dass man
iterativ. daraus den Anteil der Kosten fur die Schlammfaulung aus den
Gesamtinvestitionskosten ermitteln kann. In der Literatur [ATV, 1995] werden die
Investitionskosten flr Faulbehéalter in Spannbeton- und Stahlbauweise mit Kostenstand
1992 grafisch dargestellt. Aus Bild 7-5 wurden die hier angesetzten spezifischen
Investitionskosten ermittelt.

DM /m3 BV
1600 ! | === Faulbehdlter in Spannbetonbauweise
e — Faulbehdlter in Stahibauweise
1400 ‘ = i ] II
1200 - t
‘ L . _.(__ e e
1000 % \ i [
800 \\\ i -
600 \'\\h“’-\_ | _
B f""' -_-""'"--___
L00 —— _.___-__-.--_- T
200 : — i —
0 +— 5 ]
0 10000 20000 30000 40000 50000
Gesamtvolumen Faulung [m3BV]
Bild 7-5: Investitionskosten Faulung [auf Basis von ATV, 1995] (Bezugsjahr

1992)
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In der Bemessung der Modellanlagen wurden Volumen fur die Faulbehalter von 800 m?
fur die Anlage fur 20.000 E und 4.300 m? fur die Anlage fur 130.000 E bestimmt.

Die Rohschlammenge Qgs, setzt sich aus dem Primarschlamm und dem
Uberschussschlamm zusammen., Mit der mittleren Aufenthaltszeit im Bemessungsfall tn;
in H6he von ca. 27 d ergeben sich die gewahlten Faulbehaltervolumen analog zum
Handbuch ,Energie aus Klaranlagen* [MURL, 1999].

Die angegebenen spezifischen Investitionskosten fur den Faulbehalter, welche auf das
Jahr 1992 bezogen sind, wurden wiederum mittels der Mischindizes nach ATV (1995) des
Statistischen Bundesamtes [DESTATIS, 2011] indiziert.

Es ergeben sich Investitionskosten fur die Faulbehalter fur die Anlage mit 130.000 E in
Hohe von 2.441.000 EUR und fur die Anlage mit 20.000 E in H6he von 707.000 EUR.

BHKW

Die Investitionskosten fur das BHKW wurden anhand der BHKW-Kenndaten 2005 der
Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.
[ASUE, 2005] ermittelt. Die Bemessung der BHKW-GroRen, welche fir die Modellanlagen
bendtigt werden, kdénnen im Anhang A9 und A10 nachvollzogen werden. Fir die
Modellanlage mit 20.000 E wurde ein Modul mit einer elektrischen Leistung von 35 kW
gewahlt, fir die Modellanlage mit 130.000 E zwei Module mit jeweils 120 kW elektrischer
Leistung.

IK = 4.639 -p,, 3% [EUR/KWe] Gleichung 10

IK: spezifische Investitionskosten [EUR/kWg]
Pel: Elektrische Leistung [kW]

Fir die Peripherie wurde ein Ansatz in Containerbauweise gewahlt, welcher bei dem
kleinere Modul etwa 30 % der Investitionskosten ausmacht, bei den beiden gréReren
Modulen, davon ausgehend, dass diese platzsparend in einem gemeinsamen Container
untergebracht werden, 15 % der Investitionskosten.

Somit ergeben sich Investitionskosten fir die BHKW in Héhe von 342.000 EUR flr die
Anlage mit 130.000 E und 71.000 EUR fur die Anlage mit 20.000 E.

Gasfackel und Gasbehalter

Die Investitionskosten fiur die Gasfackel und den Gasbehalter wurden anhand von
Erfahrungswerten ermittelt und mit aktuellen Richtpreisangeboten abgeglichen. Fr

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



130 Kostenschatzung und -vergleichsbetrachtungen

Einbindung und Montage der Gasfackel und des Gasbehalters wurden pauschale Satze in
Hohe von 30 % fur die Gasfackel bzw. 15 % fur den Gasbehalter angenommen.

Somit ergeben sich fur die Gasfackel der kleinen Modellanlage Investitionskosten in Hohe
von 20.000 EUR, fur die grolle Modellanlage in Hbhe von 26.000 EUR. Fur den
Gasbehalter werden 159.000 EUR fur die kleine bzw. 380.000 EUR fur die grofde
Modellanlage berticksichtigt.

Die Einzelkosten der beschriebenen Aggregate inklusive der Bautechnik und Peripherie,
sowie die Einsparung aus der geringer dimensionierten Belebungsstufe sind in Tabelle
7-5 zusammengestellt.

Tabelle 7-5: Detaillierte Investitionskosten der Modellanlagen 20.000 E und
130.000 E mit VK / Faulung

Einwohnerwerte

Einwohnerwerte Bemessung E 20.000 [E] 130.000 [E]
Einwohnerwerte angeschlossen an KA E 14.000 [E] 100.000 [E]

Investitionskosten anhand E

MBR-Anlage 589,00 [EUR/E]
MBR-Anlage 11.780.000 [EUR]

297,22 [EUR/E]
38.639.000 [EUR]

Kostenreduktion aus Belebungsbecken

Minderkosten Investition Belebungsbecken -453.000 [EUR] -1.241.000 [EUR]

Zusatzliche Einzelkosten

Vorklarbecken 164.000 [EUR] 304.000 [EUR]
Statischer Voreindicker PS 123.000 [EUR] 514.000 [EUR]
Voreindickung USS Bandeindicker 33.000 [EUR] 65.000 [EUR]

Schlammfaulung

707.000 [EUR]

2.441.000 [EUR]

BHKW 71.000 [EUR] 342.000 [EUR]
Gasfackel 20.000 [EUR] 26.000 [EUR]
Gasbehélter 159.000 [EUR] 380.000 [EUR]

Investitionskosten Gesamt

12.604.000 [EUR]

41.470.000 [EUR]

In Tabelle 7-6 sind die Investitionskosten aller 4 Varianten gegenulbergestellt.
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Tabelle 7-6: Zusammenfassung der Investitionskosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
20.000 E ohne VK/ 20.000 E mit VK/ 130.000 E ohne VK/ 130.000 E mit VK/
Faulung Faulung Faulung Faulung
11,78 Mio EUR 12,60 Mio EUR 38,64 Mio EUR 41,47 Mio EUR
589 EUR/E 630 EUR/E 297 EUR/E 319 EUR/E

Aus den vorangehenden Erlauterungen ergeben sich fir die Modellanlagen spezifische
Investitionskosten in Hohe von ca. 590 bis 630 EUR/E fiir die Modellanlage mit 20.000 E
und ca. 300 bis 320 EURVE fir die Modellanlagen mit 130.000 E. In der Literatur [MUNLV
ISA, 2003] werden zur Membrantechnik einwohnerspezifische Kosten zwischen 250 und
1.400 EUR/E angegeben, wobei die grof3e Bandbreite aus der Unterscheidung von Misch-
und Trennwassersystemen herrihrt. Fir die Klaranlage Nordkanal (80.000 E) wurden
Angebote von 254 bis 276 EUR/E im Jahr 2001 abgegeben. Mit den beschriebenen
Indizes versehen, entsprechen diese heutigen einwohnerspezifischen Investitionskosten
in Héhe von 299 bis 325 EUR/E. Die ermittelten spezifischen Investitionskosten fir die
Modellanlagen sind daher als plausibel anzusehen.

7.2. Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden auf Basis der tatsachlichen Belastung der Modellanlagen, also
14.000 E und 100.000 E, und nicht auf Basis der Auslegungsgrofien berechnet. Es
werden die folgenden Kostenbldcke beriicksichtigt:

e Personal,

o Betriebsmittel,

e Energie,

o Wartung / Reparatur / Instandhaltung,
¢ Reststoffentsorgung und

o Sonstiges.

Die Abwasserabgabe wurde in den Betriebskosten nicht berticksichtigt. Diese Position als
durchlaufender Posten, fihrt lediglich zu einer vergleichbaren Betriebskostenerhéhung,
die fur den Ansatz der vergleichenden Kostenbetrachtung nur eine untergeordnete Rolle
spielt.
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Nachfolgend werden die Rahmenbedingungen, nach denen die einzelnen Positionen
ermittelt wurden, beschrieben.

Personal

Zur Ermittlung der Personalkosten fur die Modellanlagen wurde das Merkblatt ATV-M 271
(1998) herangezogen. Es wird die AusbaugroRe der jeweiligen Klaranlage zu Grunde
gelegt, nicht die tatsachliche Anschlussgroe. Da das Merkblatt keinen gesonderten
Ansatz Uber den Betrieb von Membranbelebungsanlagen enthalt, wurde fir die Position
Belebung und Filtration aus Erfahrung ein Ansatz gewahlt, welcher in etwa dem doppelten
Aufwand wie fir das klassische Belebungsbecken entspricht. Fir die beiden
Modellanlagen mit Vorklarung und Faulung wurde dieser Ansatz aufgrund der
verringerten GroRe des Belebungsbeckens um 20 % abgemindert. Der Aufwand fir die
Tatigkeiten die im Bereich der M+E-Technik, welche bei der MBR-Anlage auszufuhren
sind, wird um 30 % hoher angesetzt als bei der konventionellen Technik. Der Aufwand fur
die maschinelle Schlammentwasserung wurde fur die beiden Modellanlagen mit
Vorklarung und Faulung um 10 % reduziert, da die Menge an maschinell zu
entwasserndem Schlamm durch den vorherigen Abzug des Primarschlamms leicht
reduziert ist. Mit diesen Ansatzen wurden die einzelnen Arbeitsplatze betrachtet mit einer
jahrlichen Arbeitszeit eines Mitarbeiters von 1.530 h/a (unter Berlcksichtigung von
Urlaubs- und Krankheitstagen) Festlegungen fir die monatlichen Arbeitsaufwendungen
getroffen. Die ausfuhrliche Tabelle befindet sich im Anhang A11.

Die notwendige Mitarbeiterzahl fur die Anlagen mit und ohne Vorklarung sind in Tabelle
7-7 dargestellt. Ebenso finden sich hier die Jahreskosten flr das Personal, welche
gemal ATV-M 271 (1998) mit 40,00 EUR/h berechnet wurden.

Tabelle 7-7: Mitarbeiterzahl und Jahreskosten Personal

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

14.000 E ohne 14.000 E mit VK/ 100.000 E ohne 100.000 E mit
VK/ Faulung Faulung VK/ Faulung VK/ Faulung

Mitarbeiterzahl 1,69 1,93 5,88 6,43

Jahreskosten 103.000 EUR/a 117.000 EUR/a 360.000 EUR/a 393.000 EUR/a

Auf dem Klarwerk Nordkanal, welches eine Ausbaugréfe von 80.000 E hat, sind aktuell 6
Mitarbeiter beschaftigt [DRENSLA, 2011]. Die Ermittlung der Mitarbeiterzahl, wie in Tabelle
7-7 dargestellt und vorangehend erlautert, konnte somit fir die Modellanlage 100.000 E
bestatigt werden.
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Betriebsmittel

Ein anderer wesentlicher Bestandteil der Betriebskosten bei der Betrachtung der
Membranbelebungsverfahren ist der Verbrauch an Reinigungschemikalien. Auch die
Fallungschemikalien werden berlcksichtigt, jedoch aufgrund des geringen Aufwandes mit
einem pauschalen Betrag. Fir die Ansatze bezlglich der betrachteten Modellanlagen
wurden die Erfahrungswerte aus POYRY (2009C) herangezogen und somit 5.000 EUR/a
fur die kleine und 40.000 EUR/a fir die grof3e Anlage beriicksichtigt.

Fir den Bedarf an Reinigungschemikalien haben MUNLYV / ISA (2003) spezifische Kosten
in Hohe von 0,2 bis 1,1 EUR/(m?a) ermittelt. Ebenfalls in POYRY (2009C) werden
spezifische Chemikalienkosten in Héhe von 1,08 bis 1,63 EUR/(m?-a) ermittelt. Diese
liegen an der oberen Grenze der Bandbreite bzw. deutlich Uber den Kosten, die in der
Literatur angesetzt wurden, jedoch beziehen sich die Angaben in der Kostenschatzung
der Modellanlagen auf die Herstellerangaben der Membrananlagen, so dass diese
Angaben in der vorliegenden Betrachtung Verwendung finden. Mit den Membranflachen
von 22.083 m? fir die kleine und 111.583 m? fir die grofle Modellanlage ergeben sich
somit Betriebskosten fir die Reinigung der Membranen in Héhe von 36.000 EUR/a bzw.
120.000 EUR/a.

Energie

Die Ermittlung der Energiebedarfszahlen der Modellanlagen in allen vier Varianten wurde
in den vorangehenden Kapiteln erldutert. Kostenseitig wurden sowohl der Energiebedarf,
als auch im Fall der beiden Anlagenvarianten mit Vorklarung und Faulung, die im BHKW
erzeugten Strommengen in die Bilanzierung einbezogen. Es wurde davon ausgegangen,
dass der im BHKW erzeugte Strom direkt auf der Klaranlage verbraucht wird und somit
nicht mehr vom Stromanbieter bezogen werden muss. Fur alle Modellanlagen ist
gleichermafien ein Strompreis von 0,15 EUR/kWh angesetzt worden. Unterschiede
aufgrund der Anlagengrofle wurden im Bezugspreis nicht berlcksichtigt, da diese zu
grolRen Schwankungsbreiten unterliegen und keiner einheitlichen Linie folgen. Es ergeben
sich somit Energiekosten fur die Anlagen wie in Tabelle 7-8 nachfolgend dargestellt.
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Tabelle 7-8: Energiebedarf und -kosten (0,15 EUR/kWh)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
14.000 E ohne VK/ 14.000 E mit VK/ 100.000 E ohne VK/ 100.000 E mit VK/
Faulung Faulung Faulung Faulung
495 Wh/m? 323 Wh/m? 484 Wh/m? 308 Wh/m?
98.000 EUR/a 64.000 EUR/a 650.000 EUR/a 413.000 EUR/a

Im Hinblick auf den Warmebedarf der Faulbehalter ist festzuhalten, dass die
Warmeerzeugung im BHKW fir die Deckung grundsatzlich ausreichend ist. Lediglich zur
Abdeckung von gelegentlichen Spitzenlasten ist davon auszugehen, dass Primarenergie
erganzt werden muss. Aus diesem Grund wird hier keine separate Betrachtung der
Warmeenergie angestellt. Dies deckt sich mit den Angaben aus der Literatur [MURL,
1999], in der festgehalten wurde, dass die Klaranlagen, die ihren Warmebedarf mit dem
eigenen Faulgas decken, dies zu 98 bis 100 % erreichen.

Wartung / Reparatur / Instandhaltung

Eine Membranbelebungsanlage bendétigt erfahrungsgemaf etwa 30 % mehr Maschinen-
und Elektrotechnik als eine konventionelle Anlage. Fir die Ermittlung von Ansatzen zur
Bestimmung der jahrlichen Aufwendungen fir Wartung/ Reparatur und Instandhaltung
gibt es verschiedene Ansatze. In der Verdéffentlichung ATV (1995) wurden Werte zwischen
minimal 1 % und maximal 8 % der Jahreskosten ermittelt. Dieser Ansatz wird hier jedoch
nicht verwendet, da in den Jahreskosten auch der Anteil der Energiekosten eine
wesentliche Rolle spielt. Diese wiirden, aufgrund der berlcksichtigten Energieerzeugung,
zu vermeintlich niedrigeren Wartungskosten fiihren, welche aber aufgrund der
zusatzlichen Technik und den zusatzlichen Aggregaten eine Verfalschung des Ansatzes
darstellen.

Ein Ansatz aus Erfahrungswerten, der hier gewahlt wurde, ist der Ansatz eines
pauschalen Prozentsatzes bezogen auf die Investitionskosten. Dieser verandert sich
jedoch mit der Grofde der Klaranlage. Fur die vorliegende Kostenbetrachtung wurden 1 %
der Investitionssumme fir die kleine Modellanlage mit und ohne Vorklarung angesetzt und
0,7 % der Investitionssumme fur die groRe Modellanlage mit und ohne Vorklarung.
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Reststoffentsorgung

Fir die Reststoffentsorgung werden zunachst die einzelnen Fraktionen der auf einer
Klaranlage anfallenden Reststoffe betrachtet.

Die erste anfallende Fraktion ist das Sieb- und Rechengut. Um die
Membranbelebungsanlage vor Verzopfungen zu schitzen wird hier zunachst mittels eines
Grobrechens eine erste Abtrennung der Grobstoffe vorgenommen. Nach dem
Langsandfang und vor dem Eingang in die Belebungsanlage wird zum Schutz der
Membranmodule dann ein Feinsieb vorgeschaltet, welches die Membranbelebungsanlage
von der konventionellen Anlage unterscheidet. Unter der Annahme, dass mit dem
Grobrechen zunachst 5 L/(E a) Grobstoffe entfernt werden und mit dem Feinrechen
anschliel®end noch einmal 15 L/(E a) wird ein Mengenansatz von 20 l/(E-a) an Sieb- und
Rechengut im oberen Bereich gewahlt [SCHNEIDER, 2006]. Das gepresste Rechengut hat
eine Dichte von etwa 0,8 t/m3. Mit diesen Werten wurde eine Sieb- und Rechengutmenge
der Modellanlagen fur 100.000 angeschlossene Einwohnerwerten zu 1.600 t/a und flr
14.000 E zu 224 t/a ermittelt. Ein spezifischer Entsorgungspreis von 180 EUR/t wurde
angesetzt. [SCHULTE-BAHRENBERG, 2009]

Fir das Sandfanggut wird ein mittlerer Ansatz gewahlt. Die Tabellenwerke nach
[SCHNEIDER, 2006] geben einen Bereich von 2 — 5 I/(E-a) als AnfallgréRe an. Es wird ein
Ansatz von 3,5 I/(E-a) Sandfanggut gewahlt und eine Dichte von 1,6 kg/m® angenommen.
Analog zu der Berechnung der Sieb- und Rechengutmengen ergeben sich daraus zu
entsorgende Sandfanggutmengen in Hbhe von 78t/a und 560 t/a flir die beiden
Modellanlagen, die zu einem spezifischen Entsorgungspreis von 88 EUR/t entsorgt
werden. [SCHULTE-BAHRENBERG, 2009]

Die Klarschlammmengen werden Uber die TS-Gehalte in den Zu- und Abldufen des
Vorklarbeckens und Uber die Berechung des Uberschussschlamms in der Belebung in
der Bemessung der Modellanlagen bestimmt (Tabelle 7-9). Die ermittelten Mengen
korrelieren mit dem Ansatz aus den Bemessungstabellen nach IMHOFF UND KLAUS (1999),
der 50 g/(E d) ansetzt.

Nach der aeroben Stabilisierung (Variante 1 und 3) wird ein TS-Gehalt von 2,5 %
angenommenen. Bei Variante 2 und 4 wird angenommen dass etwa 65 % der
Trockensubstanz organisch sind und von der organischen Trockensubstanz wiederum im
Faulbehalter 50 % abgebaut werden. Es wird ein TS-Gehalt von 2,7 % im Ablauf des
Faulbehalters angesetzt.
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Tabelle 7-9: Ermittlung der Klarschlammmengen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
14.000 E 14.000 E 100.000 E 100.000 E
ohne VK/ mit VK/ ohne VK/ mit VK/
Faulung Faulung Faulung Faulung
Primarschlamm [g/(E d)] 36,40 32,20
Uberschussschlamm [g/(E d)] 57,10 32,46 57,61 35,42
Rohschlammanfall [g/(E d)] 57,10 68,86 57,61 67,62
tTS/a 292 238 (nach 2.103 1.666 (nach
Faulung) Faulung)
m?/a 12.000 9.000 84.110 61.700

In den Investitionskosten fiir die kleinere Modellanlage ist eine Schlammentwasserung
nicht enthalten. Dies wird in der Regel Uber den Einsatz eines Lohnentwasserungs-
unternehmens abgebildet. Fir diese Dienstleistung konnen 5 bis 12 EUR/m?® Rohschlamm
aus der Erfahrung angenommen werden. Fir die Modellanlage 14.000 E wird einen Wert
von 7,50 EUR/m?® angenommen.

Mit einer zu entsorgenden Schlammmenge von ca. 12.000 m*a sind somit
Entwasserungskosten in Hohe von rund 88.000 EUR/a fir die Variante1 zu
berticksichtigen. Eine Schlammmenge von ca. 9.000 m® verursacht bei Variante 2
Entwasserungskosten in Héhe von 66.000 EUR/a. Diese werden den Kosten fir die
Klarschlammentsorgung zugerechnet.

Fur alle vier Varianten sind des Weiteren die Entsorgungskosten zu bertcksichtigen. Die
spezifischen Entsorgungskosten wurden nach den Angaben fir Klarschlamm aus der
Erhebung des MUNLV ISA (2006) zur Klarschlammentsorgung angesetzt. Unter der
Annahme, dass eine thermische Klarschlammverwertung in einem Kohlekraftwerk zur
Mitverbrennung vorgenommen wird, wird ein mittlerer Kostenansatz von 248 EUR/irs
angenommen.

Es ergeben sich daraus Entsorgungskosten fir die vier Varianten der Modellanlagen wie
Tabelle 7-10 angegeben.
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Tabelle 7-10: Entsorgungskosten [EUR/a]

Variante 1

14.000 E ohne

VK/ Faulung
Sieb-/Rechengut 40.000
Sandfanggut 7.000
Klarschlamm 160.000*
Entsorgungs-
kosten [EUR/a] 207.000

*inkl. Lohnentwasserung

Sonstiges

Unter der Position

Variante 2

14.000 E mit VK/

Faulung
40.000
7.000

130.000*

172.000

.oonstiges® wurde eine Pauschale

Variante 3

100.000 E ohne
VK/ Faulung

288.000
49.000

521.000

858.000

in Hohe von 10 %

Variante 4

100.000 E mit
VK/ Faulung

288.000
49.000

428.000

750.000

der

Betriebskosten fir anderweitig nicht aufgefiihrte Kosten, wie z.B. Versicherungen und

ahnliches, angesetzt.

vergleichbare Klaranlagen.

Die Hohe beruht

auf betrieblichen Erfahrungswerten fir

Zusammenfassend stellen sich die Betriebskosten fiir die Modellanlagen mit und ohne
Vorklarbecken wie folgt (Tabelle 7-11) dar:
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Tabelle 7-11: Detaillierte Betriebskosten der Modellanlagen

Personal

14.000 E

14.000 E mit VKB

100.000 E

100.000 E mit VKB

(40,00 EUR/h)

103.000 [EUR/a]

117.000 [EUR/a]

360.000 [EUR/a]

393.000 [EUR/a]

Chemikalien

Reinigungschemikalien

36.000 [EUR/a]

36.000 [EUR/a]

120.000 [EUR/a]

120.000 [EUR/a]

Falimittel + Sonstiges

5.000 [EUR/a]

5.000 [EUR/a]

40.000 [EUR/a]

40.000 [EUR/a]

Wartung

Ansatz 0,7 - 1% der Investitionskosten

118.000 [EUR/a]

126.000 [EUR/a]

270.000 [EUR/a]

290.000 [EUR/a]

Reststoffentsorgung

Rechen- & Siebgutentsorgung

40.000 [EUR/a]

40.000 [EUR/a]

288.000 [EUR/a]

288.000 [EUR/a]

Sandfanggutentsorgung

7.000 [EUR/a]

7.000 [EUR/a]

49.000 [EUR/a]

49.000 [EUR/a]

Klarschlamm

160.000 [EUR/a]

125.000 [EUR/a]

521.000 [EUR/a]

413.000 [EUR/a]

Abwasserabgabe

0 [EUR/a] 0 [EUR/a] 0 [EUR/a] 0 [EUR/a]
Energie
98.000 [EUR/a] 64.000 [EUR/a] 650.000 [EUR/a] 413.000 [EUR/a]
Sonstiges

Versicherung, Sonstiges

5.000 [EUR/a]

5.000 [EUR/a]

22.000 [EUR/a]

22.000 [EUR/a]

Betriebskosten Gesamt

572.000 [EUR/a]

525.000 [EUR/a]

2.320.000 [EUR/a]

2.028.000 [EUR/a]

Tabelle 7-12: Zusammenstellung der Betriebskosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

14.000 E 14.000 E 100.000 E 100.000 E

ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung

572.000 EUR/a 525.000 EUR/a 2.320.000 EUR/a 2.028.000 EUR/a

Auf die Jahreswassermenge Qu bezogen ergeben sich daraus folgende Betriebskosten:

1. Variante 1:  572.000 EUR/a 1.315.825 m?® = 43,47 Ct/m?®
2. Variante 2:  525.000 EUR/a 1.315.825 m® = 39,90 Ct/m?®
3. Variante 3:  2.320.000 EUR/a 8.942.500 m*® = 25,94 Ct/m?®
4. Variante 4: 2.028.000 EUR/a 8.942.500 m3® = 22,68 Ct/m?

In Relation zu Literaturangaben fur die Anlage Nordkanal [ENGELHARDT ET AL., 2007], die
mit 26 bis 28 Ct/m? in 2005 angegeben wurden, ergeben sich plausible Betriebskosten flr
die Modellanlagen.
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7.3. Ermittlung der Jahreskosten - Vergleichsbetrachtung

Auf Basis der Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA, 1994] wurden die derart zusammengestellten
Investitions- und Betriebskosten zu Jahreskosten umgerechnet. Das Ziel dieser
Kostenvergleichsrechnung ist die Betrachtung der Jahreskosten im Vergleich der
Modellanlagen in den beiden verschiedenen Gré3enordnungen mit und ohne Vorklarung.

Tabelle 7-13: Verteilung der Investitionskosten
Invest % Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

20.000 E 20.000 E 130.000 E 130.000 E

ohne VK/ mit VK/ Faulung ohne VK/ mit VK/ Faulung

Faulung Faulung
Bautechnik 39 4.594.200 4.915.560 15.069.210 16.173.300
M-Technik 27 3.180.600 3.403.080 10.432.530 11.196.900
E-/MSR-Technik 13 1.531.400 1.638.520 5.023.070 5.391.100
Membranmodule 20 2.356.000 2.520.800 7.727.800 8.294.000
Nebenkosten 1 117.800 126.040 386.390 414.700
> 11.780.000 12.604.000 38.639.000 41.470.000

Nachdem die Investitionskosten wie in Bild 7-1 dargestellt auf die verschiedenen
Positionen verteilt wurden, werden flr einzelne Positionen Nutzungsdauern festgelegt. Es
wird ein Realzinssatz von 3 % angesetzt und daraus der Kapitalwiedergewinnungsfaktor

ermittelt.
Die Formel dazu lautet:

i(1+)" _(@-1"q"

KFAKR(i;n) = Ay 1 = T 1 Gleichung 11
KFAKR: Kapitalwiedergewinnungsfaktor
i: Zinssatz
q: Zinsfaktor (g =1 +1i)
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Tabelle 7-14: Nutzungsdauer der Positionen und ermittelter KFAKR

Nutzungsdauer Faktor KFAKR
[a] -]
Bautechnik 40 0,0433
Maschinentechnik 15 0,0838
E-/MSR-Technik 15 0,0838
Membranmodule 10 0,1172
Nebenkosten 40 0,0433

Nachdem die Investitionskosten unter Beriicksichtigung der methodischen Ansatze der
LAWA (1994) mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) multipliziert wurden,
tauchen sie als Kapitalkosten auf n Jahre verteilt in den Jahreskosten auf.

Tabelle 7-15: Investitionskostendarstellung als Jahreskosten nach [LAWA, 1994] in
[EUR/a]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
20.000 E 20.000 E 130.000 E 130.000 E

ohne VK/ Faulung  mit VK/ Faulung ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung

Bautechnik 198.756 212.659 651.930 699.695
M-Technik 266.428 285.064 873.897 937.926
E-/MSR-Technik 128.280 137.253 420.765 451.594
Membranmodule 276.195 295.515 905.934 972.310
Nebenkosten 5.096 5.453 16.716 17.941
> 874.756 935.944 2.869.243 3.079.466

In den vorangehend gegenubergestellten Investitions- und Betriebskosten zeigt sich, dass
sich die Mehrkosten der Investitionen flr die Vorklarung, die Schlammfaulung, das BHKW
und die Gasbehandlung, sowie die damit einhergehende Peripherie, auf eine
GroRenordnung von 8 % fur beide Modellanlagen belaufen. Im Gegensatz dazu sind die
Betriebskosten bei der Modellanlage 20.000 E mit Vorklarung um ca. 8 % niedriger als bei
der Modellanlage ohne Vorklarung, bei der Modellanlage 130.000 E mit Vorklarung aber
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bereits um 12 % geringer als bei der Anlage ohne Vorklarung, da die Einsparungen aus
der Energieerzeugung bei dieser KlaranlagengréfRe einen deutlich positiven Ausschlag
geben.

Tabelle 7-16: Gesamtjahreskostenvergleich nach LAWA (1994) (umgerechnete
Investitionskosten + Betriebskosten) [EUR/a]

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
20.000 E 20.000 E 130.000 E 130.000 E
ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung ohne VK/ Faulung mit VK/ Faulung
1,45 Mio. 1,46 Mio. 5,19 Mio. 5,11 Mio.
A +14.188 EUR/a A - 81.766 EUR/a

In der vorliegenden Betrachtung Uber die Jahreskosten zeigt sich, dass der Betrieb einer
Vorklarung und Faulung bei einer Modellanlage der GréRenordnung 20.000 E keinen
wirtschaftlichen Vorteil bringt. Bei der Modellanlage der Gréenordnung 130.000 E ist ein
geringflgiger wirtschaftlicher Vorteil zu erkennen. Die Betrachtung Uber die
Jahreskostenermittiung nach LAWA ergibt wirtschaftliche Vorteile im Rahmen einer
jahrlichen Kosten-Einsparung von ca. 82.000 EUR/a oder ca. 1,6 %.

Im Fall der Modellanlage 20.000 E steigen die Jahreskosten nach der Betrachtung gemaf
der LAWA-Leitlinien um 14.188 EUR/a, in der Betrachtung der Modellanlage 130.000 E
sinken die Jahreskosten um 81.766 EUR/a. Obwohl in den Betriebskosten eine deutliche
Reduzierung durch die erzeugte Energie zu verzeichnen ist, ist diese bei der
Jahreskostenbetrachtung nach LAWA der beiden Modellanlagen durch die hohen
Investitionen der Membranklaranlagen, welche in erster Linie aus Bestandteilen der
Maschinentechnik bestehen, nur noch in geringem Mal} vorhanden.

Die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund zu betrachten, dass mit Hinblick auf die
gemachten Faulversuche der Gasanfall in der Faulung mit 400 L/(kg oTR) deutlich
niedriger gewahlt wurde als die sonst in der Literatur Ublichen Angaben von
450 bis 475 L/(kg oTR).
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8. Entscheidungsmatrix als Planungshilfe

In Tabelle 8-1 ist die vorlaufige Entscheidungsmatrix zur Gegentberstellung moglicher
Energiebedarfsdaten, Energieertrage und CO,-Emissionen aus MBR bei verschiedenen
Verfahrenskonfigurationen dargestellt. Sie liefert einen raschen Uberblick Giber die anhand
der Modellanlage ermittelten Energiebedarfs- und -ertragswerte sowie die CO,-Bilanz.

Tabelle 8-1: Entscheidungsmatrix der Variantenuntersuchung am Beispiel der
Modellanlage

Anlagengrofe 14.000 E 14.000 E 100.000 E  100.000 E
Parameter ohne VK/ mit VK/ ohne VK/ mit VK/
Faulung Faulung Faulung Faulung
Gesamtenergiebedarf Wh/m3 495 463 484 449
Gesamtenergiebedarf kWh/(E a) 47 44 43 40
davon aus Membranstufe Wh/m? 260 260 260 260
davon aus Belebung Wh/m? 189 133 179 120
davon aus Schlammbeh. Wh/m? 8 27 8 27
Energieertrag aus Wh/m? - 141 - 141
Faulung
Fremdenergiebezug Wh/m3 495 322 484 308
COy-Bilanz t CO,/a 375 267 2.490 1.749

Fur die Membranstufe sind das Membrangeblase, die externe Rezirkulationspumpe sowie
die Permeatpumpe berlicksichtigt. Hier andert sich durch die Einfihrung von Vorklarung
und anaerober Schlammstabilisierung nichts. Die spezifischen Kosten sind auch flir beide
Grofen gleich. Fur die Belebung sind die Belliftung im Belebungsbecken, Rihrwerke
sowie die interne Rezirkulation (vom Nitrifikationsbereich in den Denitrifikationsbereich)
bertcksichtigt. Dieser Wert wird mit der Einfihrung einer Vorklarung kleiner, da weniger
zu oxidierende Fracht ins Belebungsbecken geleitet wird und somit die Position Bellftung
geringer ausfallt. Des Weiteren ist das Belebungsbecken kleiner, was sich auf den
Energiebedarf der Ruhrwerke auswirkt. Bei der Schlammbehandlung ist ohne anaerobe
Stabilisierung eine Zentrifuge berlcksichtigt, mit anaerober Stabilisierung ein Eindicker,
der Faulbehalter sowie eine Zentrifuge. Bei allen Anlagen sind zusatzlich der
Energiebedarf fiir die mechanische Reinigung sowie die Infrastruktur zu bericksichtigen.
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Die CO.-Bilanz berlcksichtigt den Energiebedarf, gegebenenfalls den Energiegewinn

sowie die CH4-Emissionen aus der anaeroben Schlammestabilisierung.

Nach aktuellem Bearbeitungsstand ergeben sich sowohl aus energetischen
Gesichtspunkten als auch auf Basis der CO,-Emissionen Vorteile fir die Variante mit
Vorklarung und anaerober Schlammstabilisierung. Ob eine solche Lésung aber auch aus
wirtschaftlichen Aspekten vorzuziehen ist, bleibt vor allem bei kleineren Anlagen eine

Einzelfallentscheidung.
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9. Zusammenfassung und Fazit

Der Energieverbrauch von Membranbelebungsanlagen (MBR) ist im Vergleich zu
konventionellen Belebungsanlagen ublicherweise um den Faktor 2 bis 3 hdéher und
bewegt sich in einer Spannweite von 0,73 bis 1,83 kWh/m* bzw. 49 bis 208 kWh/(Ea)
[PINNEKAMP, 2011]. Dies ist zu groRen Teilen darauf zurickzufihren, dass die
Membranen, welche die Separation des belebten Schlammes vom gereinigten Wasser
gewahrleisten, zur Begrenzung der Deckschichtbildung mit grobblasiger Luft beaufschlagt
werden. Ein weiterer energetischer Nachteil liegt darin, dass MBR als simultan aerob
stabilisierende Anlagen ohne Vorkldrung betrieben werden. Dadurch ist der
Sauerstoffbedarf und somit der Energieverbrauch zu Bellftungszwecken erhoht. Zudem
kann das im Klarschlamm enthaltene Energiepotential nicht optimal durch anaerobe
Stabilisierung und Verstromung des anfallenden Faulgases erschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens die Mdglichkeiten
des Betriebes eines MBR in Kombination mit einer anaeroben Schlammfaulung mit dem
Fokus auf eine energetische Optimierung des Gesamtsystems untersucht. In Phase eins
des Projektes sind neben der Recherche bisheriger Erkenntnisse zur Thematik anhand
einer Literaturstudie die Ermittlung der mdglichen Gasausbeuten von Primar- und
Sekundarschlammen verschiedener kommunaler MBR anhand von Versuchen im Labor-
malstab durchgefuhrt worden. Hierbei wurde kein Unterschied im Gasertrag zwischen
den MBR-Schldammen und Schldmmen aus einer konventionellen Belebung mit hohem
Schlammalter ermittelt. Gegenuber Schlammen aus Anlagen mit weniger weitgehender
aerober Stabilisierung sind die Gasertrage erwartungsgemaly geringer. Absolute Werte
zum moglichen Gasertrag konnten aufgrund der Bedingungen im sehr kleinmafstabigen
Batch-Laborversuch bisher nicht ermittelt werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand kann
fur MBR ohne Vorklarung von einem ahnlichen Gasanfall ausgegangen werden, wie er fur
konventionelle Anlagen mit hohem Schlammalter in der Literatur dokumentiert ist, d.h.
rund 300 L/(kg oTR). Der positive Beitrag von Primarschlammen in einer anaeroben
Stabilisierung konnte durch das Erzielen der hochsten Gasertrage in den Versuchen
hervorgehoben werden.

Des Weiteren wurden die Entwasserungseigenschaften der Schlamme vor und nach der
anaeroben Stabilisierung bestimmt. Es ergaben sich keine Unterschiede hinsichtlich des
Entwasserungsverhaltens  zwischen MBR-Schldammen und Schldmmen einer
konventionellen Stufe mit hohem Schlammalter. Die Uberwiegenden Anzahl der
Messungen ergab nach der Faulung kirzere CST-Werte als vorher, was auf verbesserte
Entwasserungseigenschaften hinweist.

Die Berechnung des Energiebedarfs von Membranklaranlagen erfolgte am Beispiel von
Modellanlagen mit unterschiedlichen Anschlussgrofien sowie mit und ohne Vorklarung
und anaerober Stabilisierungsstufe. Auferdem wurde die Bilanzierung der
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aufzubringenden und eingesparten CO,-Aquivalente fiir die Modellanlage hinsichtlich des
Energieaufwandes fur Abwasser- und Klarschlammbehandlung sowie direkter
Methanemissionen aus der anaeroben Stabilisierung vorgenommen. Hierbei ergaben sich
sowohl aus energetischer als auch aus &kologischer Sicht Vorteile fir die
Verfahrensvariante mit Vorklarung und anaerober Stabilisierung. AnschlieRend wurde
eine Kostenabschatzung und -vergleichsbetrachtung angestellt. Hierzu wurden
Investitionskosten ermittelt, auf 2011 indiziert und in Jahreskosten umgerechnet.
Weiterhin wurden Betriebskosten kalkuliert. Fir die Modellanlage mit 100.000 E ergab
sich durch die Einfuhrung von Vorklarung und Faulung ein wirtschaftlicher Vorteil. Bei der
Modellanlage mit 14.000 E stiegen die Jahreskosten durch diese Ma3nahmen leicht an.

Da zum Erreichen einer optimalen Gas- und damit auch Energieausbeute die Installation
einer Vorklarung zum Primarschlammabzug und das Herabsetzen des Schlammalters in
der Belebungsstufe zur Erhéhung des in die Faulung eingetragenen organischen
Materials anzustreben sind, sind fir einen derart umgestellten Betrieb eines MBR
zusatzlich die Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften und damit der hydraulischen
Leistungsfahigkeit der Membranstufe zu berlicksichtigen. Tendenziell scheinen ein hohes
Schlammalter und eine geringe Schlammbelastung innerhalb der untersuchten Spann-
weiten gunstig fur die Filtrierbarkeit des Schlammes und die Foulingneigung der
Membranen zu sein. Hierzu kann allein auf Grundlage der Literaturrecherche jedoch keine
abschlielRende Beurteilung abgegeben werden.

Dieser Fragestellung soll in einer zweiten 18-monatigen Projektphase nachgegangen
werden. Auf der halbtechnischen Klaranlage des Landesumweltamtes NRW in Neuss
sollen an einem MBR im Pilotmalstab bei Variation der relevanten Betriebsparameter und
unter Implementierung einer Vorklarung die optimalen Randbedingungen zur
Maximierung der Gasausbeute unter Berlcksichtigung der Filtrationsleistung der
Membranstufe ermittelt werden. Hierzu sollen ein MBR und eine konventionelle
Referenzstralle parallel betrieben und die Schldamme einer ebenfalls zweistralBigen
Schlammfaulung zugeflhrt werden. Die zu variierenden Betriebseinstellungen des MBR
betreffen die Aufenthaltszeit in der Vorklarung, den Feststoffgehalt, die
Schlammbelastung und das Schlammalter. Somit kdnnen die erzielbare Gasausbeute
sowie die Schlammeigenschaften und die hydraulische Leistungsfahigkeit der Membranen
in Abhangigkeit der Betriebseinstellungen prazise verfolgt werden.

Die Arbeitsergebnisse der Variantenuntersuchungen sollen in die Aktualisierung und
Fortschreibung der Entscheidungsmatrix einflieRen. Diese erlaubt eine schnelle Ubersicht
Uber Energiebedarfsdaten, mdgliche Energieertrdage und CO,-Emissionen von
Membranbelebungsanlagen mit und ohne anaerobe Schlammstabilisierung.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



146 Literaturverzeichnis

10. Literaturverzeichnis

AL-HALBOUNI, D., TRABER, J., LYKO, S., WINTGENS, T., MELIN, T., TACKE, D., JANOT, A,
DoTT, W., HOLLENDER, J. (2008): Correlation of EPS content in activated sludge at
different sludge retention times with membrane fouling phenomena. Water Research
42 (2008) pp. 1475 — 1488

ALT, K., WEDI, D. (2007): Bemessung, Konstruktion und Ausschreibung kommunaler
Membranbelebungsanlagen. In: Melin, T., Pinnekamp, J., Dohmann, M. (Hrsg.):
Membrantechnik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, Begleitband
zur 7. Aachener Tagung Wasser und Membranen vom 30.-31.10.2007, ISBN 3-
86130-888-6

ASUE (2005): BHKW-Kenndaten 2005. Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Energiereferat der Stadt Frankfurt
(Hrsg.), Verlag Rationeller Erdgaseinsatz, Kaiserslautern (Vertrieb)

ATV (1992): Entwasserungskennwerte. ATV-Arbeitsbericht 3.1. In: Korrespondenz
Abwasser, 3/1992, S. 401-408

ATV (1995): ATV-Handbuch Betriebstechnik. Kosten und Rechtsgrundlagen der
Abwasserreinigung, 4. Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, ISBN 3-433-00910-4

ATV (1996): ATV-Handbuch Klarschlamm. 4. Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, ISBN
3-433-00909-0

ATV-DVWK-A 131 (2000): Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen. Arbeitsblatt
des ATV-DVWK Regelwerkes, ISBN 3-933707-41-2

ATV-DVWK-M 363 (2002): Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Biogasen.
Merkblatt des ATV-DVWK Regelwerkes, ISBN 3-936514-11-9

ATV-DVWK-M 366 (2000): Maschinelle Schlammentwasserung. Merkblatt des ATV-
DVWK Regelwerkes, ISBN 3-933707-60-9

ATV-M 271 (1998): Personalbedarf fur den Betrieb kommunaler Klaranlagen. Merkblatt
des ATV-DVWK Regelwerkes, ISBN 3-927729-52-3

BARJENBRUCH, M., BoOLLE, F.-W., FIRK, W. (2010): Anthropogene Spurenstoffe:
Auswirkungen der 4. Reinigungsstufe auf die Energie- und Klima-Bilanz. DWA
Bundestagung, Bonn

BAUMANN, A., Lopp, M. (2008): Moglichkeiten zur Energieeinsparung in der
Abwassertechnik. Im Tagungsband zur DWA — Landesverbandstagung, LV Nord-
Ost, 30.05.2008 in Merseburg

BEIER, S., PINNEKAMP, J., SIEGRIST, H., ABEGGLEN, C., BOHLER, M., MAUER, C. (2010):
Energieumsatz von MafRnahmen zur Elimination von Mikroverunreinigungen in der
ARA und energetischer Ausblick: Einfihrung. VSA-Fachtagung Energieeffizienz in
ARA 29. September 2010, Zirich

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Literaturverzeichnis 147

BfE (2002): Bundesamt fiir Energie (Hrsg.), Okobilanz Klarschlammverstromung, im
Internet unter www.naturemade.ch, 17.08.2010

BOHNKE, B. (1989): Bemessung der Stickstoffelimination in der Abwasserreinigung-
Ergebnisse eines Erfahrungsaustausches der Hochschulen. Korrespondenz
Abwasser, 36 (9) S. 1046-1061

BoOLLE, F.-W., GENzowsKY, K. (2011): Treibhausgasemissionen bei der Abwasser-
reinigung. Acwa aktuell, Ausgabe 5, 01/2011, Herausgeber Acwa- Aachen Wasser,
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen, Forschungsinstitut fur
Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen, Prif- und Entwicklungsinstitut
fur Abwassertechnik an der RWTH Aachen e. V.

BOLLE, F.-W., PINNEKAMP, J., GENzOWSKY, K. (2010): Treibhausgasemissionen bei der
Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung. Vortrag bei der DWA-
Bundesversammlung, 25.11.2010, Bonn

BREPOLS, C., SCHAFER, H. (2009): Klaranlage Glessen: Planung, Bau und Betrieb der
dritten Membranbelebungsanlage des Erftverbandes. In: Pinnekamp (2009) (Hrsg.)
Gewasserschutz, Wasser, Abwasser 217, Begleitband zur 42. Essener Tagung fur
Wasser- und Abfallwirtschaft vom 18. - 20.3.2009 in Aachen, ISBN 978-3-938996-
23-2

BROOKES, A., JUDD, S., REID, E., GERMAIN, E., SMITH, S., ALVAREZ-VAZQUEZ, H., LE-CLECH,
P., STEPHENSON, T., TURRA, E., JEFFERSON, B. (2003): Biomass characterisation in
membrane bioreactors. In: Proceedings of the IMSTEC, Sydney, Australia, 2003

BROOKES, A., JEFFERSON, B., GUGLIELMI, G., JUDD, S.J. (2006): Sustainable flux fouling in
a membrane bioreactor: impact of flux and MLSS. Sep. Sci. Technol. 41 (2006) pp.
1279-1291

BRuUUS, J., NIELSEN, P., KEIDING, K. (1992): On the stability of activated sludge flocs with
implications to dewatering. Water Research 26 (12) pp. 1597-1604

CICEK, N., FRANCO, J.P., SUIDAN, M.T., URBAIN, V., MANEM, J. (1999): Characterization and
comparison of a membrane bioreactor and a conventional activated-sludge system
in the treatment of wastewater containing high-molecular-weight compounds. Water
Environ. Res. 71 (1999) pp. 64-70

CRITTENDEN, J.C., TRUSSEL, R. R., HAND, D., HOWE, K. J., TCHOBANOGLOUS, G. (2005):
Water treatment: Principles and Design. 2. Auflage, MHW, John Wiley and Sons,
Inc., Hoboken, NJ (USA)

CzePIEL, P., CRILL, P., HARRISS, R. (1995): nitrous oxide emissions from municipal
wastewater treatment. Environmental Science and Technology 29 (9), pp. 2352-
2356

DENKERT, R. (1988): Einflisse auf die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit einer
prozessgesteuerten Dekantier-Zentrifuge zur Uberschussschlammeindickung,
Bochum, Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft, Band 12

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



148 Literaturverzeichnis

DENTEL, S. K.; ABU-OFR, M. M. (1995): Laboratory and full-scale studies of liquid stream
viscosity and streaming current for characterization and monitoring of dewaterability,
Water Research, Vol. 29, No. 12, pp. 2663-2672, 1995

DESTATIS (2011): Internetseite des Statistischen Bundesamtes am 13.04.2011
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Navigation/Stat
istiken/Preise/ Fachserie17, Reihe 4; Index der Erzeugerpreise gewerblicher
Produkte (Inlandsabsatz) nach dem Guterverzeichnis flr Produktionsstatistiken,
Ausgabe 2009 (GP 2009): Lange Reihen von Januar 1995 bis Februar 2011;
Verbraucherpreisindizes fur Deutschland: Lange Reihen ab 1948

DE WEVER, H., BRANNOCK, M., LESLIE, G., BREPOLS, C. (2008): Inside or outside
submerged MBR: which one is better?

DIcHTL, N., MEYER, H., NIEHOFF, H.-H. (1997): Technisch/ wirtschaftliche Aspekte der
Faulgasverwertung in Gasmotoren auf Klaranlagen im Zusammenwirken von
Abwasserreinigung, Schlammbehandlung, Energieautarkie und Berlcksichtigung
weitergehender Emissionsaspekte. Mitteilungen Oswald-Schulze-Stiftung, Heft 22

DICHTL, N., KopP, J. (1999): Entwasserungsverhalten von Klarschlammen aus Anlagen
mit Membranfiltration, WAP Wasser Abwasser Praxis 01-1999, S. 35-38

DicHTL, N., Kopp, J. (2001): Kennwerte zur Entwasserbarkeit von Klarschlammen. In:
Dohmann, M. (Hrsg.): Gewasserschutz, Wasser, Abwasser 184, Begeleitband zur
34. Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirtschaft vom 14. — 16.03.2001 in
Aachen, ISBN 3-932590-77-5

DIN EN 14701-1 (2006a): Charakterisierung von Schlammen - Filtrationseigenschaften —
Teil 1: Bestimmung der kapillaren Fliel3zeit; Deutsche Fassung EN 14701-1:2006

DIN EN 14701-2 (2006b): Charakterisierung von Schlammen — Filtrationseigenschaften —
Teil 2: Bestimmung des spezifischen Filtrationswiderstandes; Deutsche Fassung
EN14701-2:2006

DIN 38414-8 (1985): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Schlamm und Sedimente (Gruppe S) — Bestimmung des
Faulverhaltens (S 8)

DOHMANN, M. (1993): Bemessung der Belebungsbecken nach dem Ansatz der
Hochschulgruppe (HSG-Ansatz). Korrespondenz Abwasser, 40 (8) S. 1240

DRENSLA (2011): Personliche Mitteilung: Frau Kinga Drensla, Erftverband, Tel.: 02271-88-
1274, Mai 2011

DWA KA-Betriebs-Info (2010): Korrespondenz Abwasser, Abfall, Betriebs- Info 2010 (40)
Nr. 4

DWA-M 383 (2008): Kennwerte der Klarschlammentwasserung, Merkblatt des DWA-
Regelwerkes, ISBN 978-3-941089-29-7

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Literaturverzeichnis 149

EL-FADEL, M., MASsouD, M. (2001): Methane emissions from wastewater management.
Environmental Pollution 114 (2001) pp.177-185

ENERGIEAGENTUR NRW (2009): Energiepreise in Deutschland im Vergleich,
Internetveréffentlichung, http://www.ea-nrw.de/infografik/grafik.asp?TopCatiD=3106
&CatlD=3131 &RubrikID=3131, 2009

ENGELHARDT, N. (2003): Membranbelebungsverfahren — eine beherrschbare und
erfolgreiche Technik — Erfahrungen nach vierjahrigem Betrieb. In: Melin, T.,
Dohmann, M. (Hrsg.): Membrantechnik in der Wasseraufbereitung und
Abwasserbehandlung, Begleitbuch zur 5. Aachener Tagung Siedlungswasser-
wirtschaft und Verfahrenstechnik vom 30.09 — 01.10.2003 in Aachen, ISBN 3-
921955-28-9

ENGELHARDT, N., JANOT, A., DRENSLA, K., GRONING, N. (2007). Die
Membranbelebungsanlage GKW Nordkanal — Betriebsergebnisse mit neuer
mechanischer Vorreinigung. In: Melin, T., Pinnekamp, J., Dohmann, M. (Hrsg.):
Membrantechnik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, Begleitband
zur 7. Aachener Tagung Wasser und Membranen vom 30.-31.10.2007, ISBN 3-
86130-888-6

EVENBLIJ, H., GEILVOET, S., VAN DER GRAAF, J., VAN DER ROEST, H.F. (2005): Filtration
characterisation for assessing MBR performance: three cases compared.
Desalination 178 (2005) pp. 115-124

FREIPORT, S. (2011): Vergleich der Jahreskosten einer konventionellen biologischen Stufe
und eines Membranbioreaktors auf einer kommunalen Klaranlage, Studienarbeit
RWTH Aachen

gpc (2004): Erweiterung von kommunalen Klaranlagen durch Membrantechnologie am
Beispiel der Klaranlage Eitorf/ Sieg- Konzeptplanung und Schnittstellenanalyse.
Studie der Gesellschaft fur Projektentwicklung und Controlling mbH, Essen im
Auftrag des MUNLV

GREDIGK-HOFFMANN, S. (2008): Energieautarke Klaranlagen — Vision oder Fiktion? In:
Gewasserschutz, Wasser, Abwasser, Aachen, 2008, ISBN 978-3-938996-17-1

GRELIER, P., ROSENBERGER, S., TAZI-PAIN, A. (2005): Influence of sludge retention time on
membrane bioreactor hydraulic performance In: Proceedings of the International
Congress on Membranes and Membrane Processes (ICOM), Seoul, Korea, 2005

GUNTHERT, F.W., REICHERTER, E. (2001): Investitionskosten der Abwasserentsorgung,
Oldenbourg Industrieverlag Minchen, ISBN 3-486-26507-5

HABERKAMP, J. (2008): Organisches Membranfouling bei der Ultrafiltration kommunaler
Klaranlagenablaufe: Ursachen, Mechanismen und MaRRnahmen zur Verringerung.
Dissertation an der Technischen Universitat Berlin

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



150 Literaturverzeichnis

HABERKERN, B., MAIER, W., SCHNEIDER, U. (2008): Steigerung der Energieeffizienz auf
kommunalen Klaranlagen. Text 11/08, Umweltbundesamt (Hrsg.), ISSN 1862-4804,
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3347.pdf

HANAKI, K., HONG, Z., MATsuO, T. (1992): Production of nitrous oxide gas during
denitrification of wastewater. Water Science and Technology 26 (5-6), pp. 1027-
1036

HUBNER, M, RoOLFS, T. (2007): Betriebserfahrungen mit den Membranklaranlagen
Woffelsbach und Konzen. In: Melin, T., Pinnekamp, J., Dohmann, M. (Hrsg.):
Membrantechnik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, Begleitband
zur 7. Aachener Tagung Wasser und Membranen vom 30.-31.10.2007, ISBN 3-
86130-888-6

HYNES, R.K., KNOWLES, R. (1984): Production of nitrous oxide by Nitrosomonas europae:
effects of acetylene, pH and oxygen. Canadian Journal of Microbiology 30 (11) pp.
1397-1404

IMHOFF, K., KLAUS R. (1999). Taschenbuch der Stadtentwasserung. 29. Auflage,
Oldenburg Verlag Minchen Wien

IMHOFF, K. (2007): Taschenbuch der Stadtentwasserung, 30. Auflage, Oldenburg
Industrieverlag

IPCC (2006): Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Chapter 6:
Wastewater treatment and discharge

ITONAGA, T., KIMURA, K., WATANABE, Y. (2004): Influence of suspension viscosity and
colloidal particles on permeability of membrane used in membrane bioreactor
(MBR); Water Science and Technology 50 (12) pp. 301-309

ITOKAWA, H., THIEMIG, C., PINNEKAMP, J. (2008): Design and operating experiences of
municipal MBRs in Europe. Water Science and Technology 58 (12) pp. 2319 -2327

JEFFERSON, B., BROOKES, A., LE-CLECH, P., JuDD, S.J. (2004): Methods for understanding
organic fouling in MBRs, Water Science and Technology 49 (2004) pp. 237-244

JIMENEZ, J., GRELIER, P., MEINHOLD, J., TAZI-PAIN, A. (2010): Biological modelling of MBR
and impact of primary sedimentation. Desalination 250 (2) pp. 562-567

JINSONG, Z., CHUAN, C. H., JiITI, Z., FANE, A. G. (2006): Effect of Sludge Retention Time on
Membrane Bio-Fouling Intensity in a Submerged Membrane Bioreactor. Separation
Science and Technology, 41 (7) pp- 1313 - 1329

JuDD, S. (2006): The MBR Book: Principles and applications of membrane bioreactors in
water and wastewater treatment. Elsevier, ISBN-10: 1-85-617481-7

KAMPSCHREUR, M.J., TEMMINK, H., KLEEREBEZEM R., JETTEN, M. S.M, VAN LOOSDRECHT, M.
C.M. (2009): Nitrous oxide emission during wastewater treatment, Water Research
43 (2009) pp. 4093 — 4103

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Literaturverzeichnis 151

KAPP, H. (1984): Schlammfaulung mit hohem Feststoffgehalt. Stuttgarter Berichte, Band
86, 1984

KASTE, A. (2003): Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Fdérderprogramm ,Energie in
Klaranlagen® Langfassung zum Jahresbericht 2003, Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen

KEICHER, K., KRAMPE, J.; STEINMETZ, H. (2008): Energieversorgung von Klaranlagen.
Potenzial zur energetischen Optimierung und Beitrag zur Versorgungssicherheit. KA
- Korrespondenz Abwasser, Abfall 55 (6) S. 644 - 650

Kim, J.-S., LEE, C.-H., CHANG [.-S. (2001): Effect of pump shear in the performance of a
crossflow membrane bioreactor. Water Research 35 (9) pp. 2137-2144, Elsevier
Science Ltd.

KIMURA, K., YAMATO, N., YAMAMURA, H., WATANABE, Y. (2005): Membrane fouling in pilot-
scale membrane bioreactors (MBRs) treating municipal wastewater. Environ. Sci.
Technol. 2005, 39, pp. 6293-6299

Kopp, J. (2009): Theoretische Grundlagen zur Entwasserbarkeit von Schldammen,
Fachtagung der VSA-Kommission «<ARA» vom 13. Marz 2009

KRAUSE, S. (2005): Untersuchungen zum Energiebedarf von Membranbelebungsanlagen.
Dissertation am Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie der Technischen
Universitat Darmstadt; ISBN-Nr.: 3-932518-62-4

LAWA (1994). Leitlinien zur Durchfiihrung von Kostenvergleichsrechnungen;,
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (Hrsg.), 5. Auflage

LE-CLECH, P., CHEN, V., FANE, T. A.G. (2006): Fouling in membrane bioreactors used in
wastewater Treatment. Journal of Membrane Science 284 (2006) pp. 17-53

LE-CLECH, P. JEFFERSON, B. JuDD, S.J. (2005): A comparison of submerged and
sidestream tubular membrane bioreactor configurations. Desalination 173 (2005) pp.
113-122

LEMMER, H., GRIEBE, T., FLEMMING, H.-C. (1996): Okologie der Abwasserorganismen,
ISBN 3-540-60402-2, Springer Verlag

LESJEAN, B., FERRE, V., VONGHIA, E., MOESLANG, H. (2009): Market and design
considerations of the 37 larger MBR plants in Europe. Desalination and water
treatment 6 pp.227-233

LESJEAN, B., ROSENBERGER, S., LAABS, C., JEKEL, M., GNIRsS, R., AMY G. (2005):
Correlation between membrane fouling and soluble/colloidal organic substances in
membrane bioreactors for municipal wastewater treatment. Water Science and
Technology 51 (2005) pp. 1-8

LIEBE, B. (2011): Treibhausgasemissionen aus Klaranlagen, Studienarbeit RWTH Aachen

MELIN, T., DOTT, W., PINNEKAMP, J., LINDNER, W. (2007): Strategien zur Foulingkontrolle
bei Membranbelebungsanlagen in der kommunalen Abwasserreinigung.

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



152 Literaturverzeichnis

Abschlussbericht zum gleichnamigen Forschungsvorhaben fir das Ministerium fir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (MUNLYV)

MITSDOERFFER, R, CHRIST, O. (2008): Energiepotenziale auf Klaranlagen erkennen und
nachhaltig einsetzen. Im Internet (17.03.2011) unter: http://www.gfm-
ingenieure.de/downloads/wwt20080331energetischeklaeranlagenoptimierung.pdf

MUFV RLP (2007): Steigerung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen, Ministerium fur
Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinlandpfalz

MUNLV/ ISA (2003): Membrantechnik fur die Abwasserreinigung. (Hrsg.) Ministerium far
Umwelt- und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen, Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp und Dr. rer. nat. H. Friedrich

MUNLV/ISA (2006): Klarschlammentsorgung: Eine Bestandsaufnahme. (Hrsg.):
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen und Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp

MUNLV (2006): Abwasserreinigung mit Membrantechnik — Membraneinsatz im
kommunalen und industriellen Bereich. (Hrsg.): Ministerium fir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen und Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp, 2. Auflage, FiW-Verlag,

MURAKAMI, T., OOTA, S. (2004): Characteristics of MBR in Municipal Wastewater
Treatment. In: Proceedings of the 9th Japanese German Workshop on Wastewater
and Sludge Treatment, Tsukuba/Japan

MURL (1999): Energie in Klaranlagen- Handbuch, Ministerium flir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft Nordrhein-Westfalen

NAGAOKA, H., KONO, S., YAMANISHI S., MIYA, A. (2000): Influence of organic loading rate on
membrane fouling in membrane separation activated sludge process. Water
Science and Technology 41 (10-11) pp. 355-362

NELLENSCHULTE, T. (1996): Modell zur Charakterisierung des Entwasserungsergebnisses
von Klarschlammen", Veroffentlichungen des Institutes fur Siedlungswasser-
wirtschaft TU Braunschweig, Heft 59

NOVOTNY, V. (2010): Water and energy in the cities of the future — achieving net zero
carbon and pollution emissions footprint. IWA World Water Congress and Exhibition,
Montréal, Canada, 19-24. Sept. 2010

OTTE, S., GROBBEN, N.G., ROBERTSON, L.A., JETTEN, M.S.M., KUENEN, J.G. (1996): Nitrous
oxide production by Alcaligenes faecalis under transient and dynamic aerobic and
anaerobic conditions

PALMOWSKI, L., VELTMANN, K., PINNEKAMP, J., WEBER, M. (2011): Energieoptimierung
groldtechnischer Membranbelebungsanlagen am Beispiel der Klaranlage
Seelscheid. In: Pinnekamp (Hrsg.) (2011): Gewasserschutz, Wasser, Abwasser,

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Literaturverzeichnis 153

Begleitbuch zur 44. Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft vom 23. bis
25. Marz 2011 in Aachen, ISBN 978-3-938996-29-4

PINNEKAMP, J. (2011): Prozessoptimierung von Membranbelebungsanlagen (ProM),
Abschlussbericht zum gleichnamigen Forschungsvorhaben, geférdert vom
Ministerium far Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen, in Bearbeitung (bisher unveréffentlicht)

PINNEKAMP, J., KOSTER, S., SIEKMANN, M., STAUFER, P., STEPKES, H., VELTMANN, K.
(2008): Kinftige Herausforderungen der Siedlungswasserwirtschaft. In: Aachener
Schriften zur Stadtentwasserung, Band 12, Aachen 2008; ISBN 978-3-938996-05-8

PINNEKAMP, J. (2007): Optimierung der Gestaltung und des Betriebs von Membrananlagen
in der kommunalen Abwasserreinigung — Obemeka; geférdert vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung, Forderkennzeichen 02WA0596

POYRY (2009a): Ermittlung energetischer Beurteilungskriterien fir Membranklaranlagen
mit Hohlfasermodulen und deren Verifizierung am Beispiel einer Groflanlage,
Abschlussbericht zum gleichnamigen Forschungsvorhaben, geférdert vom
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen

POYRY (2009b): Ermittlung energetischer Beurteilungskriterien fir Membranklaranlagen
mit Plattenmembranmodulen und deren Verifizierung an zwei Praxisbeispielen,
Abschlussbericht zum gleichnamigen Forschungsvorhaben, gefordert vom
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen

POYRY (2009c): Markterkundung im Rahmen des Variantenvergleich Zentrale
Abwasserbehandlungsanlage Lippewerk, 2009

RoLFs, T. (2007): Betriebserfahrungen auf den Membranklaranlagen Woffelsbach und
Konzen. In: Pinnekamp, J. (Hrsg.): Gewasserschutz, Wasser, Abwasser 210,
Begleitband zum Workshop Membrantechnik in Nordrhein-Westfalen am 29.10.2007
in Aachen, ISBN 978-3-938996-16-4

ROSENBERGER, S., LESJEAN, B., LAABS, C., JEKEL, M., GNIRSS, R. UND SCHROTTER, J.-C.
(2006): Impact of colloidal and soluble organic material on membrane performance
in membrane bioreactors for municipal wastewater treatment. Water Research 40
(4) pp. 710-720

ROSENBERGER, S., EVENBLIJ, H., TE POELE, S., WINTGENS, T., LAABS, C. (2005): The
importance of liquid phase analyses to understand fouling in membrane assisted
activated sludge processes-six case studies of different European research groups.
Journal of Membrane Science 263 (2005) pp. 113-126

ROSENBERGER, S. (2003): Charakterisierung von belebtem  Schlamm in
Membranbelebungsreaktoren zur Abwasserreinigung. Dissertation am Institut fur
Verfahrenstechnik an der Technischen Universitat Berlin, Fortschritts-Bericht VDI
Reihe Nr. 796, VDI-Verlag GmbH, Disseldorf

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



154 Literaturverzeichnis

SCHNEIDER (2006): Bautabellen fir Ingenieure mit Berechnungshinweisen und Beispielen,
17. Auflage, Werner Verlag (Hrsg.), 13.118 — 13.119 ISBN 978-3-8041-5228-1

SCHONHARTING B., REHNER, R., METZGER, J.W., KRAUTH, K., Rizzl, M. (1998): Relase of
nitrous oxide (N,O) from denitrifying activated sludge caused by H,S-containing
wastewater: quantification and application of a new mathematical model. Water
Science and Technology 38 (1) pp. 237-246

SCHRODER, M. (2007): Klarschlamm als Energietrager. KA- Korrespondenz Abwasser,
Abfall (54), Nr. 10, S. 1035-1040

SCHULTE-BAHRENBERG (2009): Bachelor-Arbeit zum Thema: Ermittlung der spezifischen
Betriebskosten fir Membranbelebungsanlagen mit Platten- bzw. Hohlfasermodulen;
Essen, August 2009

SCHULTHESS, R.V., KUEHNI, M., GUJER, W. (1995): Release of nitric and nitrous oxides
from denitrifiying activated sludge. Water Research 29 (1) pp. 215-226

SIMSHEUSER, C. (2009): Diplomarbeit zum Thema: Ermittlung von Idealwerten zur
energetischen Beurteilung von Membranbelebungsanlagen; Bochum, April 2009

SOMMER, J., CIPLAK, A., SUMER, E. BENCKISER, G., OTTOW, J.C.G. (1998): Quantification of
emitted and retained N,O in a municpal wastewater treatment plant with activated
sludge and nitrification- denitrification units. Agrobiological Research 51 (1) pp. 59-
73

STEIN, S., KERKLIEES, G. (2003): Betriebserfahrungen mit unterschiedlichen
Membrantechniken ZeeWeed und VRM. In: In: Melin, T., Dohmann, M. (Hrsg.):
Membrantechnik in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, Begleitband
zur 5. Aachener Tagung Siedlungswasserwirtschaft und Verfahrenstechnik vom
30.09 — 01.10.2003 in Aachen, ISBN 3-921955-28-9

STEIN, S., MEYER, J., RITTER, K. (2007): Siebenjahrige Betriebserfahrungen in
Membranbelebungsanlagen — Stand der Optimierungsmalnahmen. In: Melin, T.,
Pinnekamp, J., Dohmann, M. (Hrsg.): Membrantechnik in der Wasseraufbereitung
und Abwasserbehandlung, Begleitband zur 7. Aachener Tagung Wasser und
Membranen vom 30.-31.10.2007, ISBN 3-86130-888-6

TALLEC, C., GARNIER, J., BILLEN, G., GOUSAILLES, M. (2006): Nitrous oxide emissions from
secondary activated sludge in nitrifying conditions of urban wastewater treatment
plants: effect of oxygenation level. Water Research 40 (15) pp. 2972-2980

TARNACKI, K., LYKO, S., WINTGENS, T., MELIN, T., NATAU, F. (2005): Impact of extracellular
polymeric substances on the filterability of activated sludge in membrane bioreactors
for landfill leachate treatment. Desalination 179 (2005) pp. 181-190

THOLE, D., ScHmITT, F., UTECHT, K.-U. (2007): Energieeffienz auf Klaranlagen des
Ruhrverbandes. In: Pinnekamp, J. (Hrsg.): Wissenschaftliche Mitteilungen des
Institutes zur Foérderung der Wasserglite- und Wassermengenwirtschaft e.V.
Gewasserschutz, Wasser, Abwasser 209, ISBN 978-3-938996-15-7

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



Literaturverzeichnis 155

THOERN, M., SOERENSEN, F. (1996): Variartion of nitrous oxide formation in the
denitrification basin in a wastewater treatment plant with nitrogen removal. Water
Research 30 (6) pp. 1543-1547

TRUSSELL, R. S., MERLO, R. P., HERMANOwWIC, S. W., JENKIN, D. (2006): The effect of
organic loading on process performance and membrane fouling in a submerged
membrane bioreactor treating municipal wastewater. Water Research 40 (2006) pp.
2675 — 2683

UMWELTBUNDESAMT (2010): Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix 1990-2008 und erste Schatzung 2009. Berlin

VAN NIEL, EW.J., ARTS, P.A.M., WESSELINK, B.J., ROBERTSON, L.A., KUENEN, J.G. (1993):
Competition between heterotrophic and autotrophic nitrifiers for ammonia in
chemostat cultures. FEMS Microbiology Ecology 102 (2) pp. 109-118

VERRECHT, B., JuDD, S., GUGLIELMI, G., BREPOLS, C., MULDER, J. W. (2008): An aeration
model for an immersed membrane bioreactor. Water Research 42 pp. 4.761 - 4.770

VROM (2008): Op weg naar een klimaaneutrale waterketen. Studie im Autrag des
Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelike Ordening en Milieubeheer, ISBN
978.90.5773.411.3

WATT (1994): Methane Emissions. Watt Committee Report No. 28, Edited by A Williams.
ISBN 0 94 6392 242

WEBER, M. (2011): personliche Mitteilung

WETT, M. (2005): Foulingverhalten des Membranbelebungsverfahrens und Auswirkungen
auf die Leistungsfahigkeit. Wasser, Abwasser, Umwelt — Schriftenreihe des Fach-
gebiets Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Kassel, ISBN: 3-89958-160-1

WETT, M., TELGMANN, U., FRECHEN, F.-B. (2009): Untersuchung von extrazellularen
polymeren  Substanzen in  konventionellen Belebtschlammanlagen und
Membranbelebungsanlagen. GWF Wasser, Abwasser, Band 150, Nr. 11, S. 926-
394, ISSN 0016-3651

WINTER, A. (2003): Kostenreduzierung fur Kommunen und Verbande durch effiziente
Erzeugung und Verwertung von Faulgas als Primarenergie sowie Reduzierung der
Faulschlammmenge. Teilprojekt:  Desintegration von  Uberschuss- und
Faulschlammen. Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat
Braunschweig

ZHANG, S., VAN HOUTEN, R., EIKELBOOM, D.H., DODDEMA, H., JIANG, Z., FAN, Y., WANG, J.
(2003): Sewage treatment by low energy membrane bioreactor. Bioresource
Technology 90 (2), pp. 185-192

EnReMem, Phase 1 (AZ IV-7-042 600 003 1) 2011



A 156

Anhang

Anhang

A1: Reale Einwohnerwerte Eitorf

Um die real angeschlossenen Einwohnerwerte zu ermitteln, wurden die Mittelwerte der
Tagesfrachten im Zulauf der einzelnen Parameter durch die ATV-Richtwerte [ATV-
DWWAK-A 131, 2000] dividiert. So ergeben sich flr den Zeitraum 2005 bis 2009 die in
dargestellten, tatsachlichen Einwohnerwerte.

Tabelle A-1: Reale Einwohnerwerte Eitorf

CSB BSBs NH4-N Mge: Pe:
Tagesmittelwert [g/d] | 3.650.012 | 1.501.589 | 252.424 411.950 56.076
ATV-Richtwert [g/E-d] 120 60 7.5 11 1,8
EW,eal, [E] 30.417 25.026 33.657 37.450 31.153

Damit ergibt sich flr alle Parameter zusammen ein gemittelter, realer Einwohnerwert von

31.541 E. Dementsprechend ist die KA Eitorf zu 67,8 % bezuglich der Ausbaugrofie

(46.500 E) ausgelastet.

A2: Zu- und Ablaufwerte der VK der KA Eitorf
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AFS-Gehalt
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Bild A-2: AFS-Gehalt im Zu- und Ablauf der VK der KA Eitorf
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BSBs
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Bild A-4: BSB im Zu- und Ablauf der VK der KA Eitorf
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NH4-N
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Bild A-6: NH4-N im Zu- und Ablauf der VK der KA Eitorf
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0-PO4
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A3: Zu- und Ablaufwerte der VK der KA Seelscheid
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AFS-Gehalt
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Bild A-10: AFS-Gehalt im Zu- und Ablauf der VK der KA Seelscheid
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0-PO4
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A4: Bemessung der biologischen Stufe 130.000 E mit Vorklarung

Bemessung des Belebungsvolumens nach HSG-Ansatz (TW)

Wassermengen

Einwohnerwerte Bemessung Anschluss
Einwohnerwerte E 130.000 [E] 100.000 [E]
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qrgam 22.750 [m3d] 17.500 [m¥d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Qi 20 max 1489,583 [m/h] 1145,833 [m*/h]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qu 2789,58 [m¥h] 2145,83 [mih]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Bapsezs 6.008,00 [kg/d] 4.620,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Bycseze | 12.012,00 [kg/d] 9.240,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung BaTtsze 4.914,00 [kg/d] 3.780,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung By Tin.zB 1.539,85 [kg/d] 1.184,50 [kg/d]
NH4-N-Fracht im Zulauf zur Belebung BanHaze 975,00 [kg/d] 750,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung B orgn.zB 350,35 [kg/d] 269,50 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Bypze 203,58 [kg/d] 156,60 [kg/d]
Konzentrationen im Zulauf zur Belebung

BSBz-Konzentration im Zulauf zur Belebung CasezB 264,0 [mg/l] 264,0 [mg/l]
CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung Ccsezs 528,0 [mg/] 528,0 [mgf]
TS-Konzentration im Zulauf zur Belebung X1s78 216,0 [mg/] 2186,0 [mg/]
TKN-Konzentration im Zulauf zur Belebung Crinzs 67,7 [mg/] 67,7 [mg/]
NH4-N-Kenzentration im Zulauf zur Belebung SnHa 7B 42,9 [mg/l 42,9 [mgfl]
arg. N-Kenzentration im Zulauf zur Belebung Sorgnze 15,4 [mall] 15,4 [mgfl]
P-Keonzentration im Zulauf zur Belebung Cpzr 8,9 [mg/] 8,9 [mgfl]
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Bemessung des Belebungsvolumens nach HSG-Ansatz (TW)

Ablaufkonzentrationen und Uberwachungswerte

Uberwachungswert anorg. N S anorgh, 0w 18,0 [mg/l] 18,0 [mgl]
Uberwachungswert NH-N ShHa. 0w 7.0 [mg/l] 7.0 [mgfl]
Uberwachungswert Pges Cpow 1,5 [mg/l] 1.5 [mgfl]
mittlerer Ablaufwert org. N Corghe 0,0 [mg/] 0,0 [mg/]
mittlerer Ablaufwert NH4-N ShHde 1,00 [mg/] 1,00 [mgf]
mittlerer Ablaufwert NO3-N Sno3e 11,00 [mg/] 11,00 [mg/l]
Bemessungsspitzenwert NH,4-N SNHa.e,5p 5,00 [mg/l] 5,00 [mg/l]
weitere Eingabedaten

TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSk 10,00 [g/] 10,00 [g/]
biol. TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSR.sio 8,40 [g/ 8,29 [g/]
Temperatur T 12 [°C] 12 [°C]
Rucklésefaktor rX 0,00 [] 0,00 []
Schwankungsfaktor S 2,00 [ 2,00 [
kinetische Parameter

Maximale Wachstumsrate Hmax 0,520 [1/d] 0,520 [1/d]
Halbwertkonzentration fiir max. 1 Kn 0,700 [mg/] 0,700 [mg/]
Sterberate der Autotrophen ba 0,050 [1/d] 0,050 [1/d]
Sterberate der Heterotrophen by 0,170 [1/d] 0,170 [1/d]
Temperaturfaktor autotrophes Wachstum fra 0,745 [] 0,745 []
Temperaturfaktor autotrophe Sterberate froa 0,772 [] 0,772 []
Temperaturfaktor heterotrophe Sterberate fren 0,809 [] 0,809 []
Ertragskoeffizient autotrophe Biomasse Ya 0,150 [ 0,150 []
Ertragskoeffizient heterotrophe Biomasse Yy 0,750 [] 0,750 []
Verlangsamung der Atmung im anoxischen Bereich fq 0,750 [ 0,750 []
stochiometrische Parameter

Anteil der nichtabbaubaren Feststoffe fo 0,600 [] 0,600 []
Anteil N an der Biomasse (Xy + Xa) B 0,120 [ 0,120 [
Anteil N am inerten Material (X) il 0,010 [ 0,010 []
inerter Anteil aus Biomassenzerfall fi 0,200 [ 0,200 []
Anteil P an der Biomasse (Xy + Xa) ip 0,030 [ 0,030 [
sonstige Parameter

Sicherheitsfaktor f 1,250 [] 1,250 []
Substratatmung (in kg O, / kg BSBs 1) fovs 0,560 [kg'kg] 0,560 [kgkg]
endogene Atmungsrate (in kg 02 / (kg oTS . d)) fove 0,200 [kg/(kg.d)] 0,200 [kg/(kg.d)]
Abbaugrad des BSBs im Belebungsbecken n 0,950 [ 0,950 []
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Bemessung des Belebungsvolumens nach HSG-Ansatz (TW)
=
Berechnung des aeroben Schlammalters
erforderliches aerobes Schlammalter trsa 9,517 [d] 12,850 [d]
iterative Berechnung des Vy/Vp-Verhiltnisses
Bericksichtigung Atmungserhthungsfaktor nein nein
Vn/V-Verhéltnis ViV 041 [] 041 [
Vp/V-Verhéltnis geschéatzt Vp/Vy 0,5916 [] 0,5853 []
Vp/V-Verhéltnis berechnet Vp/V 0,5916 [-] 0,5853 [-]
Vorgabe Rickfuhrrate RFy 3,4147 [] 3,4147 []
erforderliche Rickfihrrate RF 43586 [] 44607 [-]
Korrekturfaktor fiir die anoxische Atmung a 1,00 [ 1,00 [
2u denitrifizierende Stickstoffkonzentration Nam” 47,96 [mg/l] 49,07 [mgl]
Hilfsgrofe P, P 1,30 [mg/l 1,30 [mgf]
HilfsgréRe Py Ph 5,85 [mg/l] 4,59 [mgll]
Hilfsgrafe Py Pa 0,013 [ 0,012 []
in US inkorporierte Stickstoffkonzentration Nuos 7,73 [mg/l 6,62 [mgfl
zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ngm™ 47,968 [mg/l] 49,07 [mg/]
Berechnung des gesamten Schlammalters
erforderliches gesamtes Schlammalter trse 23,30 [d] 30,88 [d]
P-Fallung
P-Fallung vorgesehen Ja Ja
inkorperierter Phosphor Pik 1,54 [mg/l] 1,25 [mg/l]
zu fallender Phosphor Peai 5,91 [mg/l] 6,20 [mg/
Molverhaltnis B 1,500 [] 1,500 []
erforderliches Fallmittel (Eisen(ll) oder Eisen(lll)) Fe 15,995 [mg/l] 16,760 [mgll]
Berechnung der Uberschussschlammproduktion
biol. Uberschussschlammproduktion Usg 0,36 [kg/(m>d)] 0,27 [kg/(m™d)]
Heterotrophe Biomasse XH 1,789 [kg/m? 1,463 [kg/m?]
Autotrophe Biomasse Xa 0,259 [kg/m7] 0,246 [kg/m]
Inerte Biomasse X 8,352 [kg/m? 8,576 [kg/m7
Fallungsprodukte XF 1,600 [kg/m?] 1,715 [kg/m?]
Berechnung der Beckenvolumina
zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nnm 59,96 [mg/l 61,07 [mg/l]
Hilfsgrofte P P 209,94 [gim?] 202,43 [g/m?]
Raumbeschickung a9r 1,717 [m¥(m?-d)] 1,321 [m¥(m*d)]
erforderliches Gesamtvolumen der Belebung \ 13.248,0 [m?] 13.248,1 [m?]
erforderliches aerobes Volumen der Belebung Vi 5411 [m?] 5.494 [m?]
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vp 7.837 [m?] 7.754 [m?]
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AS5: Bemessung der biologischen Stufe 130.000 E ohne Vorklarung

Bemessung des Belebungsvolumens nach HSG-Ansatz (TW)

Wassermengen 130.000 100.000
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qrgam 22750 [m¥d] 17.500 [m¥d]
maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel Q72 max 1.489,6 [m¥h] 1145,83 [m3¥n]
maximaler Mischwaserabfluss nach Ausgleichsbecken Qn 31.850 [m¥h] 24.500 [m¥h]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebung

BSBs-Fracht im Zulauf zur Belebung Bapsaze 7.800,00 [kg/d] £.000,00 [kg/d]
CSB-Fracht im Zulauf zur Belebung Bycsezs | 15.600,00 [kgid] 12.000,00 [kg/d]
TS-Fracht im Zulauf zur Belebung Byrtszs 9.100,00 [kg/d] 7.000,00 [kg/d]
TKN-Fracht im Zulauf zur Belebung By enze 1.430,00 [kg/d] 1.100,00 [kg/d]
NH,-N-Fracht im Zulauf zur Belebung B nhaze 975,00 [kg/d] 750,00 [kg/d]
org. N-Fracht im Zualuf zur Belebung Ba.orgh.z8 455,00 [kg/d] 350,00 [kg/d]
P-Fracht im Zulauf zur Belebung Bapze 234,00 [kg/d] 180,00 [kg/d]
Konzentrationen im Zulauf zur Belebung

BSB,-Konzentration im Zulauf zur Belebung Casp zg 342,9 [mgf] 3429 [mgfl]
CSB-Konzentration im Zulauf zur Belebung Cosezs 685,7 [mg] 685,7 [mgi]
TS-Konzentration im Zulauf zur Belebung Xrsz8 400,0 [mg/] 400,0 [mg/]
TKN-Konzentration im Zulauf zur Belebung Crunze 62,9 [mgf] 62,9 [mgf]
NHs-N-Konzentration im Zulauf zur Belebung Siazs 42,9 [mgf] 42,9 [mg/]
org. N-Konzentration im Zulauf zur Belebung Sergh.ze 20,0 [mgf] 20,0 [mg/]
P-Konzentration im Zulauf zur Belebung Cezp 10,3 [mgf] 10,3 [mg/]
Ablaufkonzentrationen und Uberwachungswerte

Uberwachungswert anorg. N Sanorgh,ow 18,0 [magf] 18,0 [mgd]
Uberwachungswert NHs-N Sniba.ow 7.0 [magf] 7.0 [mg]
Uberwachungswert Py.. Ceow 1.5 [mgf] 1,5 [mgfl]
mittlerer Ablaufwert org. N Corghie 0,0 [mg/] 0,0 [mg]
mittlerer Ablaufwert MH,-N Syhee 1,00 [magf] 1,00 [mgd]
mittlerer Ablaufwert NO;-N Snoae 11,00 [mg/] 11,00 [mgA]
Bemessungsspitzenwert NH,-N Snpge s 5,00 [mgf] 5,00 [mg/]
weitere Eingabedaten

TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TSy 10,00 [gN] 10,00 [g/]
biol. TS-Gehalt im Ablauf der Belebung TS 8,77 [g/] 8,69 [g/]
Temperatur T 12 [°C] 12 [°C]
Riickldsefaktor rX 0,00 [ 0,00 [
Schwankungsfaktor S 2,00 [ 2,00 [
kinetische Parameter

Maximale Wachstumsrate Henax 0,520 [1/d] 0,520 [1/d]
Halbwertkonzentration fir max. p Kn 0,700 [mgA] 0,700 [mg/]
Sterberate der Autotrophen by 0,050 [1/d] 0,050 [1/d]
Sterberate der Heterotrophen by 0,170 [1/d] 0,170 [1/d]
Temperaturfaktor autotrophes Wachstum fra 0,745 [] 0,745 []
Temperaturfaktor autotrophe Sterberate frea 0,772 [] 0,772 []
Temperaturfaktor heterotrophe Sterberate fron 0,809 [] 0,809 []
Ertragskoeffizient autotrophe Biomasse Yy 0,150 [-] 0,150 []
Ertragskoeffizient heterotrophe Biomasse Yu 0,750 [] 0,750 []
Verlangsamung der Atmung im ancxischen Bereich Ty 0,750 [] 0,750 [
stéchiometrische Parameter

Anteil der nichtabbaubaren Feststoffe i, 0,600 [] 0,600 []
Anteil N an der Biomasse (Xy + Xa) B 0,120 [] 0,120 [
Anteil N am inerten Material (X, iy 0,010 [] 0,010 []
inerter Anteil aus Biomassenzerfall fi 0,200 [] 0,200 [-]
Anteil P an der Biomasse (Xy + Xa) ie 0,030 [] 0,030 [
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Bemessung des Belebungsvolumens nach HSG-Ansatz (TW)

sonstige Parameter

Sicherheitsfaktor f 1,250 [] 1,250 [
Substratatmung (in kg Oz / kg BSBs.e.) fovs 0,560 [kaikg] 0.560 [ka/ka]
endogene Atmungsrate (in kg 02 / (kg oTS . d)) foue 0,200 [kgi(kg.d)] 0,200 [kg/{kg.d)]
Abbaugrad des BSB; im Belebungsbecken n 0,950 [-] 0,950 [-]
Berechnung des aeroben Schlammalters

erforderliches aerobes Schlammalter traa 15,380 [d] 20,350 [d]
iterative Berechnung des V,/V,-Verhaltnisses

Beriicksichtigung Atmungserhohungsfaktor nein nein
Vy/V-Verhaltnis ViV 0,62 [] 061 [
Vp/V-Verhaltnis geschatzt ViV 0,3849 [] 0,3853 [
Vg/V-Verhaltnis berechnet VgV 0,3849 [] 0,3853 [
Vorgabe Riickfihrrate RFy 34147 [ 34147 [
erforderliche Rlckfuhrrate RF 3,7169 [] 3,8396 []
Korrekturfaktor fir die anoxische Atmung a 1,00 [-] 1,00 [

zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Mym* 40,89 [mg] 42,24 [mgl]
Hilfsgroie P, P 2,40 [mg/] 2,40 [mg/]
HilfsgroBe Py Py 6,98 [mg/] 5.68 [mg/]
Hilfsgriie Py P 0,011 [-] 0,010 []

in US inkorporierte Stickstoffkonzentration Nos 9,97 [mg/] 8,62 [ma/l]

zu denitrifizierende Stickstoffkonzentration Ng ™™ 40,89 [mg/] 42,24 [mg/]
Berechnung des gesamten Schlammalters

erforderfiches gesamtes Schlammalter trso 25,00 [d] 33,10 [d]
P-Fallung

P-Fallung vorgesehen Ja Ja
inkorperierter Phosphor Pink 1,80 [mgn] 1.45 [mg]

zu fallender Phosphor Pran 6,99 [mg/] 7.33 [mg/l]
Molverhaltnis B 1,500 [-] 1,500 []
erforderliches Fallmittel (Eisen(ll) oder Eisen(ll}) Fe 18,905 [mgA] 19,834 [mg]
Berechnung der Uberschussschlammproduktion

biol. Uberschussschlammproduktion USx 0,35 [kg/(me*d)] 0,26 [kg/im®d)]
Heterotrophe Biomasse Xy 1,427 [kg/m?] 1,161 [kg/m?]
Autotrophe Biomasse Xa 0,127 [kg/m?] 0,118 [kg/m?]
Inerte Biomasse X 7221 [kgim? 7.412 [kg/m?]
Fallungsprodukte Xe 1,226 [kg/m?] 1,309 [kg/m?]
Berechnung der Beckenveolumina

zu nitrifizierende Stickstoffkonzentration Nom 52,89 [mgA] 54,24 [mgil]
Hilfsgrdke P P 338,33 [g/m?] 329,21 [g/m?]
Raumbeschickung s 1,037 [m3/(m=d)] 0,797 [m¥(m=d)]
erforderliches Gesamtvolumen der Belebung v 21.933,7 [m7] 219438 [m9
erforderliches aerobes Volumen der Belebung Vi 13.492 [m?] 13.490 [
erforderliches anoxisches Volumen der Belebung Vo 8.442 [m¥] 8454 [m7
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AG6: Ermittlung der mittleren erforderlichen Sauerstoffzufuhr
130.000 E mit Vorklarung

Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach ATV-DVWK-A131550,

bei 20 °C (TW)
Zulaufmengen 130.000 100.000
Tageswassermsnge Qy 22.750 m¥d 17.500 m?d
Mischwassermenge G 31.850 m¥d 24500 m*d

Zulauffrachten zur Belebung

CSE Bagsszs | 12012 kgid 0.240 kg'd
BB = p— 8.006 kgid 4620 kgid
TKN = Tp—— 1.540 kgid 1.185 kgid
MO ,-N Bimoaze 0 kgid D kgid
Ppes- Bz 204 kold 157 kgid
TSy Barsz 4.014 kg'd 3.780 ko'

Zulaufkonzentrationen zur Belebung {inkl. Riickbelastung)

CSB Coszze 528.0 mgl 528.0 mg
BSB: Cesazs 264.0 mgdl 264.0 mgi
TEN Cromzm B7.7 mgil B7.7 mgi
MNO-H Swoaze 0.0 mgl 0.0 mgi
Gesamitstickstoff im Zulauf BB Cuzs 87.7 mgil 87.7 mgll
Poes- Cemm .9 mgfl £.9 mgll
= Kremm 216.0 mgl 216.0 mgll
Uberwachungswerte

CSB Cesa, an 60,0 mgl 60,0 mgh
BSB: Casam 20.0 mgfl 20,0 mg
MNH-M Cume-nan 7.0 mgil 7.0 mgi
Mges anog -M Cruges A 18.0 mgil 18.0 mg
Poes- Cean 1.5 mgll 1.5 mg

Mittlere Ablaufwerte

org. Stickstoff im Ablauf BB Do An 0.0 mgdl 0.0 mgi
Ammoniumstickstoff im Ablauf BB S AN 1.0 mgfl 1.0 mgi
Mitratstickstoff im Ablauf BB SnozaN 11.0 mgil 11,0 mgA
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Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach ATV-DVWK-A131.540

bei 20 °C (TW)
Sauerstoffbedarf (nach BSB)
Schlammalter trs.Bam 233 d 21.0d
CeeaCages 2,00 gig 2,00 gig
Stolfakior C f. 1,10 —- 1.10 —
Stolfakior N fu 1,50 —- 1.50 —
angestrebter Sauerstofigehalt Cy 2,00 mgil 2.00 mgA
Mitrat im Zulauf Smoaze 0.0 mgil 0.0 mgil
Mitrat im Ablauf Snozan 11,0 mg/l 11,0 mgl
in Biomasse eingebaute N-Fracht (BSEB) -] 8.3 mgil 0.0 mgil
zu denifrifizierande Mitratkonzentration Smoan 48,38 mg 55,689 mgl
zu nitrifizierende Ammoniumkonzentration SaEun 57,38 mgil 686.89 mg
Saverstoffrerbrauch filr Mitrifikation OWgn 5.813 kgO.d 5.018 kgO.d
Saverstofigewinn durch Denitrifikation OWan 3.060 kgOd 2,828 kgO.Md
Temperatur T 12,00 *C 12,00 °C
Standardsittigungskonzentration fir T Caar 10,78 mgi 10,78 mgl
Sauerstoffsattigungskonzentration filir tg Cg 13,38 mgil 13.38 mgll
Temperaturfaktor Fr 0.81 - 0.81 -
Kohlenstoffatmung OV asn 3.363 kgO.d 2587 kgO./d
endogens Atmung (el Fr—y 4042 kgD,/d 3.304 kgOyid
Sauerstoffeerbrauch filir C-Elimination OVac 7.408 kgDo/d 5.881 kgOd
Spezifischer Sauverstoffeerbrauch OV gss 1.23 kgO./kgBSB 1.28 kgO.'kgBSB
Hohlenstoffstol (fy=1.fc= 1.10) Oy 433 kgOah 350 kgOsh
Sfickstoffstolk (fz=1.f,= 1.80) Oy 532 kgOah 441 kgOs'h
max. erforderliche Sauerstoffzufubr erf.alC, 825 kgOa'h 518 kgOa'h
mittl. tagl. Saverstoffzufubr (C+N-DN) wOCy 11.708 kgOJ/d 9.503 kgOaid
Luftbedarf
mittlere Einblastiefa te 500 m 5.00 m
Grenzflachenfaktor o 068 - 0,68 -
spez. Sauerstoffzufuhr 0C, 18,00 g/Nm3*'m 18,00 g/Mm*'m
max. erforderiche Sauerstoffzufubr in Reinwasser erf.OC, 8063 kgOih T52.0 kgOa'h
Sauerstoffzufuhr OCqh a0 g/Nm* a0 g/Mm?
maximaler Luftbedarf Qs 10,070 Nm¥h 8.355 MNm3¥h
maximaler Luftbedarf intermittierend Qg 24855 Nm¥h 20,147 Nm¥h
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A7: Ermittlung der mittleren erforderlichen Sauerstoffzufuhr
130.000 E ohne Vorklarung

Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach ATV-DVWK-A131.5

bei 20 °C (TW)

Zulaufmengen 130.000 100.000
Tageswassermenge Qy 22750 m¥d 17.500 m*id
Mischwassermengs Ty 31.850 m¥d 24 500 m*d

Zulauffrachten zur Belebung

CSB Bucsezs | 15.600 kgld 12.000 kgid
BSBE; Bysse = 7.800 kg'd B8.000 kgid
THN Byt 1.430 kgid 1.100 kgid
NO3-N Bimoaze 0 kgld 0 kgld
P s Borzs 234 kgld 120 kgid
T3y Burszs 0.100 kg'd 7.000 kgid

Zulaufkonzentrationen zur Belebung (inkl. Riickbelastung)

C5E Crsaze 3857 mg 85,7 mgi
BSB; Cgzszs 342.9 mgi 342.8 mg
TEMN Cronze 62.9 mgil 62.8 mg
MO Swoaze 0.0 mgil 0.0 mgd
Gesamtstickstoff im Zulauf BB Cauzs 82.9 mgi 82,8 mgll
P oes- Cezg 10.3 mgil 10.3 mgl
TS, ez 400.0 mgil 400.0 mgll
Uberwachungswerte

C5B Ces, AN 60,0 mgi 60,0 mgi
BSB; Cosman 20,0 mgi 20,0 mgi
MH N ChHenAN 7.0 mgi 7.0 mgh
Moes anorg-M Crages an 18.0 mgil 18.0 mgi
. Cram 1.5 mgil 1.5 mgi

Mittlere Ablaufwerte

org. Stickstoff im Ablauf BB —— 0.0 mgi 0.0 mgd
Ammoniumstickstoff im Ablauf BB L= 1.0 mgi 1.0 mgi
Mitratstickstoff im Ablauf BB Snozan 11.0 mgil 11.0 mgd
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Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach ATV-DVWK-A131.554
bei 20 °C (TW)
Sawerstoffbedarf (nach BSE]
Schlammalter trs.Bem 250 d 331 d
CceaCages 2,00 gig 2,00 gig
Stolfaktor C fo 1,10 —- 1.10 —
Stolfaktor M fu 1,50 — 1.50 —
angesirebter Sauerstofigehalt Cy 2,00 mgil 2,00 mgd
Mitrat im Zulauf Swoaze 0.0 mgil 0.0 mgi
Mitrat im Ablauf Shozan 11.0 mgl 11.0 mgll
in Biomasse singebaute N-Fracht (BSB) Forgm,Bm 2.2 mgil 0.0 mgil
zu denitrifizierende MNitratkonzentration Smoan 41.55 mgl 50.86 mgh
zu nitrifizierende Ammoniumkonzentration Sapun 52,55 mgl 61.86 mgll
Saverstoffverbrauch fiir Mitrifikation OV 5.141 kgOod 4655 kgO.d
Saverstofigewinn durch Denitrifikation OVag 2741 kgOod 2.581 kgO.d
Temperatur T 20,00 °C 20,00 °C
Standardsittigungskonzentration fiir T Cear 8.10 mgl 8.10 mgl
Sauverstoffsattigungskonzentration filir tz Cz 11,28 mgil 11,29 mg
Temperaturfaktor Fr 1.42 - 142 -
Kohlenstoffatmung OVac ann 4368 kgDyd 3.380 kgOyd
endogens Atmnung Lo 5.802 kgO.id 4704 kgOJd
Saverstoffeerbrauch fiir C-Elimination OVae 10,270 kgO.fd 8.084 kgOJd
Spezifischer Sauerstoffrerbrauch OV gz 1.32 kgO./kgBEB 1.34 kgOJkgBEB
Hohlenstoffstol (fu=1.f= 1.10) oV 550 kgOah 445 kgO.'h
Stickstoffstol (f=1.f,=  1.50) oV, 835 kgOsh 518 kgOai'h
max. erforderliche Saverstoffzufubr erf.alC, T72 kgOa'h 831 kgOdh
mittl. tagl. Saverstoffzufuhr (C+N-DN) wliCy 15.396 kgOald 12.319 kgOyid
Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach ATV-DVWK-A131.509
bei 20 °C (TW)
Luftbedarf
mittlere Einblastiefe t= 5.00 m 5.00 m
Grenzflachenfaktor o 0,88 - 0.&89 -
spez. Sauerstoffzufuhr 0C) 18,00 g/Nm*'m 18,00 g/Mm'm
mazx. erforderiche Sauerstoffzufuhr in Reinwasser erf.OC, 1118.3 kgOyh 8147 kgOa'h
Saverstoffzufubr OCqh a0 g/Mm? a0 g/Mm?
maximaler Luftbedarf Qe 12.428 Nm3h 0.163 Nm¥h
maximaler Luftbedarf intermittierend Qe 20.201 Nm¥h 6.533 Nm3¥h
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Anhang

A8: Modellanlage fur 20.000 E mit Vorklarung/ Faulung

Grundlagen

makg. Bemessungswassermengen

Einwohnerwerte Bemessung Bemessung Empfehlung
Einwohneraerts E 14.000 [E]

Wassermengen

Schmutzwasseranfall 125 [WE-d)] 125 [INE-d)] 100 140
Fremdwasseranfall o 62,5 [WE-d)] 62,5 [INE-d)]
Niederschlagswasser qr 70 WE-d)] 70,0 [INE-d)]
Jahreswassermenge Trockenwetter Qs 1.368.750 [m*a] 955.125,0 [m¥a]
Jahreswassermenge Mischwasser Qy 1.879.750 [m?a] 1.315.825,0 [m¥a]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qs am 2.500 [m*/d] 1.750 [m?d]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qe am 1250 [m*d] 875 [m*d]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qram 1400 [ma] 980 [ma]
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel Qg am 28,94 [lis] 20,25 [Is]
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel Qe am 14,47 [lis] 10,13 [I¥s]
Regenwasserzufluss im Jahresmittel Qe am 16,20 [lis] 11,34 [iis]
Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qr oy 43 40 [lis] 30,38 [Is]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel L 59,61 [Us] 41,72 [I¥s]

taglicher Trockenwetterabfiuss im Jahresmittel O dam 3.750 [m3fd] 2.625 [md]

téglicher Mischwasserabfiuss im Jahresmitiel Ol oo 5.150 [m3/d] 3.805 [mA/d]

maximaler Trockenwetterabfluss als 2-Stunden-Mittel [ Rp— 83,91 [Ws] 55,74 [Iis]
Mischwasserabfluss im Jahresmittel Oy gam 5.150 [m*/d] 3.605 [m¥d]

maximaler Mischwasserabfluss [ - 153,36 [Us] 107,35 [IFs]
Schmutzfrachten im Zulauf zur Kldranlage

einwchnerspezifische BSB.-Fracht [=ey— 80 [ghE-d)] 60 [g/(E-d)] GO
einwochnerspeafische CSB-Fracht Bess sper 120 [ghE-d)] 120 [gNE-d)] 120
einwohnerspezifische TS-Fracht = SE— 70 [QhE-d)] 70 [of(E-d)] 70
einwehnerspeafische TKN-Fracht Brisispez 11 [ghE-d)] 11 [ghE-d)] 1
einwohnerspezifische P-Fracht [ P— 1,8 [ghE-d)] 1,8 [af{(Ed)] 1.8
BSB.-Fracht im Zulauf zur KA Bazzez 1200 [kgid] 540 [kgid]

CSB-Fracht im Zulauf zur KA Bacasz 2400 [kgid] 1.680 [kg/d]

TS-Fracht im Zulauf zur KA Byrsz 1400 [kgid] 980 [kg/d]

TKM-Fracht im Zulauf zur KA Barin.z 220 [kgid] 154 [kgid]

P-Fracht im Zulauf zur KA Byrz 36 [kg/d] 25 [kgid]
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Energiebedarf Hebewerke

Wassermengen Anschluss
Einwohnerwerte E 14.000 [E]
taglicher Mischwasseranfall im Jahresmittel Qu 3.605 [m¥/d]
Zulaufhebewerk
Wirkungsgrad n 0,60 []
Férderhéhe h 3,00 [m]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?]
Durchfluss Q 0,04 [m3¥s]
Pumpenleistung P 2,0 [kW]
Elektrizitatsverbauch absolut berechnet Eabs hw 49,1 [kWh/d]
Elektrizitatsverbauch absolut gegeben Eaps nw 340,0 [kWh/d]
Elektrizitatsverbauch spezifisch Eepeznw 13,6 [Wh/m?]
Elektrizitatsverbauch E spezifisch Eopez 1,28 [KWh/E-a]
Energiebedarf Vorklarung

Wassermengen

Mischwasserzufluss Jahresmittel Qg mit 3.605 [m>fd]

Vorklarbeckenraumer

Elektrizitatsverbauch spezifisch Ecperr 4.0 Whim?]

Elektrizitatsverbauch E spezifisch Espez i 0,09 kKWh/E-a]

Primarschlammpumpwerk

Elektrizititsverbauch spezifisch Espazps 07000 [Whim?)

Elektrizitdtsverbauch E spezifisch T 0,01 kWhfE-a]

Summe VKB

Elektrizitdtsverbauch absolut n 3,84 [KWhid]

Elektrizitatsverbauch spezifisch hiwe 4,70 [Whim?

Elektrizitatsverbauch E spezifisch S 0,10 [KWh/E-3]
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Energiebedarf Rechen und Sandfang

Wassermengen

Mischwasserzzufluss im Jahresmittel Qe 3.605 [me/d]

Rechen

Rechen mit autom. Raumereinrichtung 1,50 [kW] 0,7 3.0
Rechenguttransport (Schnecke o. Band) 1,50 [kW] 0,6 3.0
Rechengutentwisserung 2,50 [kW] 1 4,0
Rechengutwische 7,00 kW] 5 10,0
Elektrizitdtsverbauch absolut Ear 25 [kWhid]
Elektrizitdtsverbauch spezifisch | —1 0.8 [Whim? 05 15
Sandfang

Geblise:

Anzahl Sandfang Nge 1 [stk]

Querschnittsfliche je SF Acp 3 [mA

Lange Sandfang lsp 15 [m]

Yolumen je Sandfang Ve 80 [m?]

Volumen gesamt VaF ges 80 [m?]

Einblastiefe he 2.7 [m]

Aufenthaltszeit ter 10,0 [min]

Lufteintrag nach Stein Qe 0.5 [m3(m*h)]
Gesamtluftbedarf QL 5F ges 40,0 [m*h]
Rohrleitungsverluste angenommen € 0,3 [m W3]

Wirkungsgrad sF 60 [%]

mittlere Gebldseleistung Peeni 0.5 [kw]

Elektrizititsverbauch absolut Eabs e 11,8 [kWhid]
Elektrizititsverbauch spezifisch Espez sF 3.3 [Whim?®]
Elektrizititsverbauch E spezifisch Espez sF 0,31 [kWHE-a]

Raumer:

Laufzeit terr 1,00 [hid]

Leistung Raumer Pser 2,50 [kW]
Elektrizititsverbauch absolut Eanesrr 2.5 [kWhid]
Elektrizititsverbauch spezifisch [S—— 0.7 [Whim?]
Elektrizititsverbauch E spezifisch EspezsF 0,07 [kWHE-a]
Sandentnahmepumpe

Laufzeit tzrp 1,00 [hid]

Leistung Pumpe Psrp 4,00 kW]
Elektrizitatsverbauch absolut E.be.crp 4.0 [kWh/d]
Elektrizitatsverbauch spezifisch [S—— 1,1 [Wh/m®]
Elektrizitatsverbauch E spezifisch EspezsrF 0,10 [kWHE-a]
Sandgutwischer

Laufzeit terw 1,00 [hfd]

Leistung wascher Papw 10,00 [kW]
Elektrizititsverbauch absolut Eave srw 10,0 [kWhid]
Elektrizitatsverbauch spezifisch Epezsr 2,8 [Whim?]
Elektrizitatsverbauch E spezifisch Epezse 0,26 [KWHE-a]

Summe Sandfang

Elektrizitdtsverbauch absolut n 2827 [kWhid]
Elektrizititsverbauch spezifisch b 7,84 [Whim?]
Elektrizitdtsverbauch E spezifisch Espezrs 0,74 [kWHE-a]
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Cross Flow Gebldse

Einwohnerwerte Anschluss
Einwohnerwerte E 14.000 [E]
Wassermengen

Mischwasserabfluss Qi 1.315.825,0 [m#a]
Mischwasserabfluss Qp 3.605,0 [m3/d]
Membranflache gesamt Ages 22.083,3 [m7
spez. Luftmenge Qs 0,35 [Nm*/{m=-h)]
Luftmenge gesamt Q ges 7.729 [m3/h]
Geblasegegendruck APer 3,5 [m]
Filtrationsdauer de 7,06 [h/d]
Anzahl Geblase Nk 3,00 [Stk]
Wirkungsgrad Geblase n 60,00 [%]
Bendtigte Leistung P 40,95 [KW]
Energie pro Tag E, 867,34 [KWh/d]
Energie pro Jahr E, 316.578 [KWh/a]
Spezifischer Energieverbauch Ecpez 240,59 [Whim?]
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Permeatpumpen Abziehen und Riickspilen
Einwohnerwerte Anschluss
Einwohnerwerte E 14.000 [E]
Wassermengen
Mischwasserabfluss Qu 1.315.825,0 [m?/a]
Mischwasserabfluss Qu 3.605,0 [m¥/d]
Netto Fluss Vnetto 25,00 [I/m2h]
Netto Fluss pro Minute Vnetto 0,42 [I/m2min]
Brutto- Netto Verhaltnis BN-V 1,24 [-]
korrigierte Wassermenge Qi xorr 4.478,3 [m3/d]
Durchfluss Qi xorr 0,052 [m?/s]
Foérderhohe / Saugdruck h 1,2 [m]
Erdbeschleunigung g 9,81 [m/s?]
Gesamtwirkungsgrad n 60 [%]
Rickspilfaktor RSF 0,30 []
Filtrationsdauer t; 8,50 [min]
Dauer der Rickspilphase trs 1,50 [min]
Brutto Fluss Vbrutto 0,52 [I/{m2min)]
Brutto Fluss Vprutto 31,06 [I/m?h]
Rickspilfluss VRs 0,186 [I/(m2min)]
Filtrierte Wassermenge Vetto 417 [I/m?]
Durchflus wahrend Filtrationsphase Ve 4,40 [I/m?]
Durchflus wahrend Rickspllphase Vgs 0,23 [I/m?]
Butto-Netto- Verhaltnis BN-V 1,24 []
Enerqgieverbrauch Abziehen:
Pumpenleistung Pepq 1,02 [KW]
Energie pro Tag Eq 24 [kWh/d]
Spezifischer Energieverbauch Abziehen Espezpp 0,007 [kWh/m?3]
Energieverbrauch Riickspiilen
Rickspllverhaltnis berechnet: RSVper 0,056 []
reduzierte Wassermenge Qgsv 73.555 [m3a]
Durchfluss Qgsv 0,00 [m3/s]
Spuldruck Psp 2,50 [m]
Pumpenleistung Ppps 0,10 [kW]
Energie pro Tag Eq4 2 [kWh/d]
Spezifischer Energieverbauch Espezppo 0,001 [kWh/m?3]
Spezifischer Energieverbauch gesamt Espez 7,405 [Wh/m?]
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Rezipumpen
interne Rezirkulation Anschluss
Wassermengen 14.000 [E]
Mischwasserabfluss Oa 1.315.825,0 [m¥a]
Mischwasserabfluss Qg 3.6050 [m3d]
Reziverhiltnis RV 30
rezirkulierte Wassermenge Qreg 3047 4750 [m¥a]
rezirkulierte Wassermenge Clreq 10.815,0 [m3/d]
Durchfluss Qreq 0,1 [m?s]
Farderhdhe / Saugdruck h 0,5 [m]
Erdbeschleunigung q 9,81 [m/s7]
Gesamtwirkungsgrad n 70 [%]
Pumpenleistung Poumps 0,88 [KW]
Energie pro Jahr == 21,05 [KWh/id]
spezifische Energie Espe: 5,84 [Whim?)
Rezirkulation aus MBR Bemessung
Wassermengen
Mischwasserabfluss Oz 1.315.825,0 [m*a]
Mischwasserabfluss Qg 3.605,0 [m3/d]
Reziverhalinis RV 6,00 [
komgierte Wassermenge e 21.630,0 [m¥d]
Durchfluss e 0,3 [mis]
Férderhdéhe / Saugdruck h 0,5 [m]
Erdheschleunigung g 5,81 [m/=7]
Gesamtwirkungsgrad n 70 [%]
Pumpenleistung F*:._,.I.p.e 1,75 [KW]
Energie pro Jahr E4 42 10 [KWh/d]
spezifische Energie Esper 11,68 [Whim?]
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Anhang

Rihrwerke BB

Anschluss
Wassermengen 14.000 [E]
Mischwasserabfluss Qna 1.315.825,0 [m¥a]
Mischwasserabfluss Qg 3.605,0 [m¥d]
Deni Volumen Belebung Vp 8394 [m?
spezifische Energie Espez 1,5 [Wim?
Energiebedearf im Becken Ebecken 1.259,1 [W]
Energie pro Jahr = 30,22 [kWhid]
spezifische Energie Eepez 8,382 [Whim?]
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A 181

Beluftung BB

Anschluss

Wassermengen

Mischwasserabfluss Quma 1.315.825,0 [m¥/a]
Mischwasserzzufluss im Jahresmittel Qg 3.605 [m?/d]
Netto-Fluss v 25,0 [I/m2h]
Membranflache An 22.083,3 [m?]
Luftbedarf Crossflow Q cr 7.729,2 [m3/h]
Einblastiefe BB hegs 5,0 [m]
Einblastiefe Crossflow he cF 3,0 [m]
Durchfluss bei Filtration Q 5521 [m*h]
Luftdichte bei 20°C o} 1,2 [kg/m?]
Laufzeit der Geblase ts 7,06 [h/d]
Massenprozentanteil O, in Luft Coz Lt 23,14 [%]
Sauerstoffeintrag Crosslflow aOC 3,00 [g/(Nm**m)]
Lufteintrag Crossflow pro Tag Qi cra 54.568 [Nm*/d]
Sauerstoffzufuhr aus CF aOCcr g 491 [kgO-/d]
Sauerstoffzufuhr aus CF wahrend Betrieb aOCcep 70 [kgO4/h]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Tag erf. aOCy 1.387 [kgO./d]
erforderliche mittlerere Sauerstoffzufuhr pro Stunde erf. aOC,, 58 [kgO-/h]
genutzte Luft aus CF pro Tag aOC¢r 408 [kgO,/d]
erforderliche verbleibende Sauerstoffzufuhr pro Tag erf. aOC 979 [kgO-/d]
Sauerstoffbedarf fiir BB in Reinwasser OCg 1.418 [kgO-/d]
spez. Sauerstoffzufuhr OCyin 18,00 g/Nm3/m
Luftbedarf BB pro Tag Rest QL gps 15.760 [Nm?/d]
Grenzflachenfaktor Ogg 0,69 []
Geblasedruck AP 6,00 [mWS]
Wirkungsgrad n 60,00 [%]
Energiebedarf Eq4 429,43 [KWh/d]
Energie pro Jahr = 156.740,98 [kWh/a]
Spezifischer Energieverbauch Espez 119,12 [Wh/m?]
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Anhang

Voreindickung

Anschluss Empfehlung
Siebtrommel
Einwohner 14.000 [E]
Energie USS absolut 200,0 [kWh/d] 120 250
Energie USS spezifisch 0.4 [kWh/m?) 0,2 0,4
USS Menge 45,4 [m¥d]
Energie USS absolut berechnet 18,2 [kWh/d]
Energie USS spezifisch 0,005 [kWh/m?] 0,2 0,4
Dekanter / Zentrifuge
Energie USS absolut 550,0 [kKWh/d] 300 800
Energie USS spezifisch 0,2 [KWh/m?] 0,5 1.3
Energie USS spezifisch 11,346 [Wh/m?]
Stabilisierung
anaerob-mesophil

Anschluss

Einwohner 14.000 [E]
Rohschlammmenge Qgs 24 [m3/d]
Faulbehaltervolumen Ve 800 [m?]
Faulbehéltervolumen berechnet Ve 482 [m?]
Aufenthaltszeit Bemessungslastfall them 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tnittel 27 [d]
Gesamt
Energieverbauch absolut | 300,0 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch EcpezF 2,0 [kWh/m?]
Energieverbrauch spezifisch EcpezF 48,2 [kWh/d]
Energieverbrauch spezifisch Espezr 50,0 [kWh/t TR]
Energieverbrauch spezifisch EepezF 13,371 [Wh/m?]
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Stabilisierung
anaerob-mesophil

Anschluss
Einwohner 14.000 [E]
Faulbehaltervolumen Ve 800 [m?]
Aufenthaltszeit Bessungslasfall them 20 [d]
Aufenthaltszeit Jahresmittel tittel 27 [d]
Gasanfall
Primérschlamm aus Vorklarung
TS Anfall Prmarschlamm TSpsg 36 [g/(E-d)]
Fracht TS Primarschlamm TSps 510 [kgre/d]
TS Gehalt Primarschlamm TSps 2,5 [%]
GV bzw oTS GVps 65,0 [%]
Fracht oTS 0T Spg 331,2 [kgore/d]
Aufenthaltszeit Vorklarung [ 1,1 [h]
Temperatur T 15,0 [°C]
Schlamm aus BB / Membranfiltration
Schlammanfall 5,0 [I/(E-d)]
TS Anfall USS TSuss 32 [g/(E-d)]
Fracht TS USS TSuss 454 [kgrs/d]
TS Gehalt Uberschussschlamm TSps 1,0 [%]
GV bzw 0TS GVyss 65,0 [%]
Fracht oTS 0T Syss 295 [kgors/d]
Rohschlamm gemischt und eingedickt
Fracht TS RS TSgs 964 [kgrs/d]
Fracht oTS RS 0T Sgs 627 [kg,rs/d]
Rohschlammmenge m s 1,0 [t TS /]
TS Gehalt Rohschlamm TSps 4 [%]
Rohschlammmenge Qgs 24 [m3/d]
Gasausbeute Richtwert Gas 400 [/kgets]
Gasproduktion gesamt Qgas 251 [m3¥d]
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Entwédsserung

Anschluss Empfehlung
Dekanter / Zentrifuge
Einwohner 14.000 [E]
Energie absolut 190 [kWhd] 120 - 260
Energie spezifisch 31,0 [kWhit TR] 20 43
Energie spezifisch 52,70 [Whim?]
Hochentwasserungszentrifuge
Energie absolut 250,0 [kWh/d] 180 340
Faulschlammmenge 50,0 [g/(E-d]]
TS Faulschlamm 2,5 [%]
Faulschlammmenge 0,7 [t TR/d]
Energie spezifisch 40,0 [kWh/t TR] 30 - 56
Energie absolut 28,0 [kWh/d]
Energie spezifisch 7,77 [Whim?]
Siebbandpresse
Energie absolut 130,0 [KWh/d] 90 180
Energie spezifisch 23,0 [kWhit TR] 15 30
Energie spezifisch 36,06 [Whim?]
Kammerfilterpresse
Energie absolut 250,0 [kWh/d] 150 330
Energie spezifisch 40,0 [kWh/t TR] 25 - b5
Energie spezifisch 69,35 [Whim?]
Membranfilterpresse
Energie absolut 350,0 [KWhid] 180 500
Energie spezifisch 97,09 [Whim?]
Energie spezifisch 58,0 [kWh't TR] 30 85
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BHKW
Energieerzeugung

Anschluss
Einwohner E 14.000 [E]
Gasproduktion Faulung, Tagesmittelwert Qgas 251 [m¥d]
eletrischer Wirkungsgrad BHKW eta, 0,35 []
thermmischer Wirkungsgrad BHKW etay, 0,49 []
Heizwert Faulgas Hy 6,4 [KWh/Nm?]
mittlere elektischeLleistung Pt mit 23 [kW]
Faktor Leistungsverminderung Teillastbetrieb etaraast 10 [%]
Energieerzeugung Qg 505 [KWh/d]
Warmeerzeugung aus BHKW pro Jahr Qwa 287 [MWh/a]
Energieerzeugung pro Jahr Q. 184 [MWh/a]
Energieerzeugung spezifisch Q. 140,174 (Whim?]
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Warmebedarf Schlammfaulung

Eingangsdaten mesophil Stufe

Rohschlammmenge Q 24 m3/d
Massenstrom m 24.054 kg/d
Schlammtemperatur im Faulraum Tes 37,0 °C
Faulbehaltervolumen \ 800 m?®
Mantelflache A 458 m?
spez. Warmekapazitat Cp 4,18 kJ/kg™K
spez. Warmekapazitat o 0,00116 kWh/kg*K
Warmedurchgangskoeffizient k 0,30 Wim?K
Warmebedarf Winter

Dauer Winterperiode 183 d
Aulentemperatur 7,00 °C
Rohschlammtemperatur 13,50 °C
Zuschlag sonstige Transmissionsverluste (Rohre efc.) 10 %
Transmissionwarmebedarf 5 kW
Warmebedarf Rohschlammaufheizung 27 kW
Warmebedarf Sommer

Dauer Sommerperiode 183 d
Aulentemperatur 17,00 °C
Rohschlammtemperatur 17,00 °C
Zuschlag sonstige Transmissionsverluste (Rohre etc.) 10 %
Transmissionwarmebedarf 3 kW
Wérmebedarf Rohschlammaufheizung 23 kW
Jahreverbrauch Prozesswadrme

Jahreswarmeverbrauch 256 MWh/a
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Infrastruktur

Anschluss
Infrastruktur
Einwohner E 14.000 [E]
Mischwasserabfluss Qu 3.605 [m¥d]
Betriebsgegédude
Licht, Labor Werkstatt Ea 0,18 [kWh/E-a]

Betriebsmittel

Brauchwasser E. 0,26 [KWh/E-a]
Druckluft E, 0,05 [KWh/E-a]
Heizung E, 0,37 [KWh/E-a]
Liiftungsanlagen E. 0,15 [kWh/E-a]
Abluftreinigung E. 0,58 [kWh/E-a]
Energie Infrastruktur gesamt Es 1,6 [kWh/E-a]
Energie Infrastruktur spezifisch Esper 16,92 [(Wh/m?]
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Anhang

Gesamter Energieverbauch

Verbraucher

Modellanlage
14.000 E

13,63
0,80
7,84
4,70

Beluftung Crossflow
Rezipumpen intern

240,59
5,84
11,68
7,40
119,12
8,38

Infrastruktur

5,04
13,37
7,77
16,92

Summe:

Stromerzeugung aus BHKW
Anteil am Energiebedarf

463,08

140,17
30%

[Wh/m?]
[%]
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A9: Bemessung BHKW-Anlage 20.000 E

Gasanfall
Gasanfall gesamt genormt Qgas_ges 91.615 Nm3/ a
Tagesmittelwert Qeas_mit 251 Nm3/d

Auslequng BHKW

Heizwert Faulgas H, 6,40 kWh / Nm?3
Elektrischer Wirkungsgrad etae aus 0,36 -
Thermischer Wirkungsgrad etam aus 0,50 -
Mittlere Elektrische Leistung Peimitt_Aus 24 kW
Gewahlt

Module n 1 St.
Betriebszeit 0,75 *8.760 h / St. T 6.570 h/ St.
Pel. Mit. Pel.gew. 32 kW
Planbeispiel

Kuntschar + Schliter GmbH, Typ GTK 360 K

Elektrische Leistung Peigsp 35 kW
Thermische Leistung Pin. Bsp 49 kW
Elektrischer Wirkungsgrad etaeigsp 0,36 -
Thermischer Wirkungsgrad etam psp 0,50 -
Gasverbrauch / Modul Qgsp 15 Nm3/h
Laufzeit Modul / taglich Tw1_Bsp 16,5 h
Auslastung bei kont. Betrieb etagetrien 68,8 %
Jahreslaufzeit Tga_bsp 6.031 h/a
Gesamtverbrauch alle Module Bges.8sp 91.615 Nm*/ a

Energieerzeugung

Faktor Leistungsverminderung durch Teillastbetrieb etareilast 10 %
Elektrische Energie Qela 189.973 kWh/a
Kostenersparnis elektr. Energie Kl 29.256 €/a
Thermische Energie Q. a 263.851 kWh/a
Kosten

spez. Investitionskosten IKspez 1.420 €/ kW
Investitionskosten BHKW-Module IKgHKw 49.696 €
Investitionskosten laut Kostenschatzung IKper €

spez. Wartungskosten LKspez 2,24 Ct/ kWh
Jahreskosten Vollwartungsvertrag LKghkw 4.264 €/a
Anteile 100% 10% 80%

Angegebener Wirkungsgrad el. 36,0% 3,6% 32,4%

Angegebener Wirkungsgrad th. 50,0% 5,0% 45,0%
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A10: Bemessung BHKW-Anlage 130.000 E

Gasanfall

Gasanfall gesamt genormt Qgas_ges 624.150 Nm*/ a
Tagesmittelwert Qgas_mit 1.710 Nm3/d
Auslegung BHKW

Heizwert Faulgas H, 6,40 kWh / Nm?
Elektrischer Wirkungsgrad etag aus 0,38 -
Thermischer Wirkungsgrad etam aus 0,50 -
Mittlere Elektrische Leistung Pelmitt_Aus 173 kW
Gewahlt

Module n 3 St.
Betriebszeit 2,50 *8.760 h / St. T 7.300 h/ St.
Pel. Mit. Peigew. 69 kW
Planbeispiel

Kuntschar + Schliiter GmbH, Typ GTK 360 K

Elektrische Leistung Peigsp 85 kw
Thermische Leistung Pin. Bsp 112 kW
Elektrischer Wirkungsgrad etag gsp 0,38 -
Thermischer Wirkungsgrad etam sp 0,50 -
Gasverbrauch / Modul Qgsp 35 Nm2/h
Laufzeit Modul / taglich Twm1_Bsp 16,3 h
Auslastung bei kont. Betrieb etagetriob 68,0 %
Jahreslaufzeit Tga_Bsp 5953 h/a
Gesamtverbrauch alle Module Bges.Bsp 624.150 Nm®/ a
Energieerzeugung

Faktor Leistungsverminderung durch Teillastbetrieb etateijast 10 %
Elektrische Energie Qela 1.366.140 kWh /a
Kostenersparnis elektr. Energie Kel 210.385 €/ a
Thermische Energie Qin,a 1.797.552 kWh / a
Kosten

spez. Investitionskosten IKspez 1.057 €/ kW
Investitionskosten BHKW-Module IKgHKwW 269.444 €
Investitionskosten laut Kostenschatzung IKper €

spez. Wartungskosten LKspez 1,84 Ct/ kWh
Jahreskosten Vollwartungsvertrag LKgHkw 25.185 €/a
Anteile 100% 10% 80%

Angegebener Wirkungsgrad el. 38,0% 3,8% 34,2%

Angegebener Wirkungsgrad th. 50,0% 5,0% 45,0%
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Ermittlung des erforderlichen Personalbedarfs
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