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Einbau und Betrieb groftechnischer Membrananlagen auf Fahrgasthinnenschiffen 1
Demonstrationsprojekt an Bord der MS RheinEnergie

1 Zusammenfassung

Von Januar 2005 bis Dezember 2006 wurde durch das Pruf- und Entwicklungsinstitut
fur Abwassertechnik an der RWTH Aachen e.V. (PIA) und das Institut fur Siedlungs-
wasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA) im Auftrag des Ministerium fir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MUNLV
NRW) der groftechnische Betrieb einer Belebungsanlage mit Membranfiltration an
Bord eines Tagesausflugsschiffs untersucht. Als Projektpartner waren das Fahrgast-
unternehmen Koln-Dusseldorfer Deutsche Rheinschifffahrt AG und der Anlagenher-

steller von Membranbelebungsanlagen Martin Systems AG beteiligt.

Inhalte des Forschungsvorhabens waren Planung, Bau und Integration einer Schiffs-
klaranlage mit Membranfiltration in das Tagesausflugschiff RheinEnergie der Koln-
Dusseldorfer Deutsche Rheinschifffahrt AG. Die RheinEnergie wird von insgesamt 40
Mitarbeitern aus dem nautischen und gastronomischen Bereich betreut. Das Perso-
nal ist wahrend der Einsatzzeit des Schiffes in Personalkabinen im Unterdeck unter-
gebracht. Dies gewahrleistet einen sehr flexiblen Einsatz des Schiffes. Vorrangig

wird die RheinEnergie im Eventbetrieb aber auch im Linienfahrtbetrieb eingesetzt.

Veranlassung des Forschungsvorhabens war ein zuklnftiges Einleitverbot von unbe-
handelten hauslichen Abwassern in die Bundeswasserstral’en fur Fahrgastbinnen-
schiffe. Das Einleitverbot ist im ,Ubereinkommen {ber die Sammlung, Abgabe und
Annahme von Abfallen in der Rhein- und Binnenschifffahrt* der Zentralkommission

fur die Rheinschifffahrt (ZKR) geregelt, das zurzeit noch nicht in Kraft getreten ist. [1]

Das vorliegende Forschungsvorhaben ist Teil eines Gesamtprojekts, das insgesamt
drei Vorhaben umfasst. Im Vorfeld zu diesem Vorhaben fanden im Jahr 2004 Unter-
suchungen zur Beurteilung der Abwassersituation auf der RheinEnergie statt, die als
Dimensionierungshilfe der Schiffsklaranlage herangezogen wurden. Zusatzlich zum
vorliegenden Vorhaben wurde in den Jahren 2005 bis 2006 der Bordbetrieb der

Schiffsklaranlage in einem separaten Projekt wissenschaftlich begleitet.

Projektziele des vorliegenden Vorhabens waren, neben dem Einbau der Schiffsklar-
anlage, die Entwicklung von Betriebsstrategien sowie die Uberpriifung der Filtrations-
leistung der installierten Membranmodule. Es sollte untersucht werden, inwieweit die

Schiffsklaranlage in das vorhandene Abwasserentsorgungssystem an Bord der
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RheinEnergie integriert werden kann, ob auf die an Bord bereits vorhandenen Ab-
wasserspeichertanks als Puffertanks von Zulaufspitzen zurickgegriffen werden muss
bzw. inwieweit mit konstanten Filtrationsleistungen die Anlage betrieben werden
kann und welche Vorgehensweise bei einem Ausfall der Anlage verfolgt werden soll-

te.

Aufgrund der Katamaranbauweise und der Lange der RheinEnergie war eine Ausle-
gung des Abwasserentsorgungssystems an Bord mit zentral gelegenen Sammel-
tanks nicht moglich. Das Entsorgungssystem musste beim Bau des Schiffes fur je-
den Schiffsrumpf separat ausgefihrt werden. Das im so genannten Zwillingsdeck
installierte Abwasserentsorgungssystem besteht aus insgesamt finf Abwassersam-
melzellen (angeordnet im Bug-, Mittel- und Heckbereich des Schiffes) und zwei Ab-
wasserspeichertanks. Die Schiffsklaranlage wurde nachtraglich integriert. Als Auf-
stellplatz wurde der hintere Storraum im backbordseitigen Schiffsheck vorgesehen.
Vorrangig mussten die Raummale des an Bord zur Verfigung stehenden Aufstell-
platzes bei der Dimensionierung der Schiffsklaranlage eingehalten werden. Die
Schiffsklaranlage vom Typ siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage der Firma
Martin Systems AG aus Sonneberg/Soest basiert auf dem Membranbelebungsver-
fahren und dient zur Reinigung hauslicher Schiffsabwasser. Die Anlage besteht aus
einer mechanischen Vorreinigung zur Grobstoffabscheidung durch Feinsiebung, dem
BMA® - Biomembranreaktor zur biologischen Behandlung des vorgereinigten Abwas-
sers und einer Membrantrennstufe bestehend aus getauchten Ultrafiltrationsmemb-
ranen. Zur Abtrennung des belebten Schlamms wurden vier Module mit Ultrafiltrati-
onsmembranen (Trenngrenze 150 kD) in die Filterkammer installiert. Die Membranfil-
terflache betrug 200 m>.

Der Einbau der Schiffsklaranlage in das Fahrgastschiff RheinEnergie erfolgte wah-
rend einer Werftliegezeit im Februar 2005. Mit Beginn der Hauptsaison Anfang Mai
2005 konnte die Schiffsklaranlage in Betrieb genommen und Anfang Juli 2005 die

Einfahrphase abgeschlossen werden.

In beiden Betriebsjahren gab es auf dem Schiff Schwierigkeiten mit der Abwasserab-
leitung. Aufgrund des Einsatzes von Pumpen ohne Schneidwerk, die leicht verstopf-
ten, und fehlerhaft verlegten Abwasserentsorgungsleitungen mit zu geringem Gefalle
war es nicht mdglich, das gesamte anfallende Abwasser auf der RheinEnergie wah-

rend des Betriebs durchgangig den Abwasserspeichertanks zuzuleiten und mit der
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Schiffsklaranlage zu behandeln. Immer wieder auftretende Rohrverstopfungen fihr-
ten dazu, dass Notuberlaufe gedffnet werden mussten, um das Abwasser ableiten zu
konnen. Der Fahrgastbetrieb an Bord der RheinEnergie hatte oberste Prioritat und

durfte nicht beeintrachtigt werden.

Bei der Beurteilung des Anlagenbetriebs wahrend des Untersuchungsvorhabens
muss daher zwischen dem Anlagenbetrieb der Schiffsklaranlage und dem Betrieb
des gesamten Abwasserentsorgungssystems an Bord der RheinEnergie differenziert
werden. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, konnten bis zu 2/3
des Wasserverbrauchs in der Schiffsklaranlage behandelt werden. Der Wasser-
verbrauch lag bei 7.720 m3, der behandelte Abwasservolumenstrom bei 5.044 m3.
Der Abwasseranfall an Bord der RheinEnergie wurde nicht explizit gemessen. Es
konnte jedoch davon ausgegangen werden, dass der Abwasseranteil bei ca. 100 +
10% des Gesamtwasserverbrauchs lag. Zusatzliche Wasserverbrausquellen lagen
im Bereich der Gastebewirtung (Getrankeverzehr bis zu 3.000 Liter pro Veranstal-

tung). Senken liegen im Bereich der Kiche und der Fensterreinigung.

Insgesamt musste wahrend der Untersuchungen festgestellt werden, dass die instal-
lierte Membranfilterflache von 200 m? nicht ausreichte, um mit den erreichten Filtrati-
onsleistungen das gesamte Abwasser an Bord der RheinEnergie behandeln zu kon-
nen. Es hatte sich im Untersuchungszeitraum gezeigt, dass Filtrationsleistungen von
5 bis 6 I/(m?*h) (Brutto-Permeatflux) Uber einen langeren Zeitraum nicht erreicht wer-
den konnten. Diese waren notwendig gewesen, um Abwasservolumenstrome von bis
zu 30 m¥d zu filtrieren. Eine vollstandige Behandlung des anfallenden Abwassers
ware damit rechnerisch unter Einbeziehung des nutzbaren Volumens der Abwasser-

speichertanks von 50 m? z.B. in der Hauptsaison 2006 moglich gewesen.

Es konnte ein Brutto-Permeatflux von 4,5 I/(m#*h) mit Verhaltnissen der Filtrations-
und Pausenzeiten von 3 zu 1 bis 7 zu 1 Uber langere Zeitraume erreicht werden, die
mit einer Membranflache von 200 m? eine tagliche Netto-Filtrationsleistung von bis zu
19,0 m3*/d Abwasser ergab. Dieser Abwasservolumenstrom entsprach in etwa dem
mittleren taglichen Wasserverbrauch, der in der Hauptsaison 2006 ermittelt wurde.
Diese Leistung ist in Kombination mit dem verfigbaren Speichervolumen jedoch
nicht ausreichend, um Tagesspitzen von bis zu 57 m?®/d zu filtrieren bzw. das gesam-

te anfallende Abwasser an Bord zu behandeln.
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Zur Verbesserung des Schiffsklaranlagenbetriebs werden neben der Installation ei-
nes Fettabscheiders zur Vorbehandlung der an Bord anfallenden Kichenabwasser

folgende bauliche Mallnahmen als notwendig erachtet:

- Installation eines weiteren Membranmoduls und Erhéhung der Membranfilter-
flache auf 250 m>2.

- Installation eines Steuermoduls zur fullstandsabhangigen Filtrationssteuerung.

Untersuchungen zu lipophilen Stoffen, die im Rahmen der wissenschaftlichen Beglei-
tung durchgefuhrt wurden, fuhren zu dem Ergebnis, dass die Installation eines Fett-
abscheiders notwendig ist. Auf Einzelheiten wird dazu im Abschlussbericht zum Vor-

haben der wissenschaftlichen Begleitung (April 2007) eingegangen.

Nach Aussage des Anlagenherstellers Martin Systems steht in der Filterkammer
noch ausreichend Platz zur Verfugung, um ein weiteres Membranmodul mit einer
Filterflache von 50 m? zu installieren. Neben einer Erweiterung der Membranfilterfla-
che ist als zusatzliche bauliche MaRnahme eine automatische flllstandsgesteuerte
Filtrationsleistung denkbar. Zurzeit wird die Filtrationsleistung der Filtratpumpen ma-
nuell auf einen konstanten Wert eingestellt. Nach Angaben des Anlagenherstellers
Martin Systems ist es moglich, in die Betriebssteuerung ein Steuermodul zu integrie-
ren, das es ermoglicht, die Filtrationsleistung durch Zuschaltung eines Bypasses zu
erhohen, wenn ein bestimmter Fullstand im Abwasserspeichertank erreicht wird.
Rechnerisch konnte nachgewiesen werden, dass es so maglich ist, das in der Haupt-
saison 2006 angefallene Abwasser vollstandig zu behandeln. Vorzusehen ist dabei
eine konstante tagliche Netto-Filtrationsleistung von 19 m3d. 57% aller gemessenen
Wasserverbrauche lagen in der Hauptsaison 2006 darunter. Erreicht der Fullstand in
den Abwasserspeichertanks 1/3 des maximalen Speichervolumens, wird ein Bypass
mit einer Netto-Filtrationsleistung von 16 m3/d solange zugeschaltet, bis der Flllstand
in den Tanks wieder abnimmt. Die maximale tagliche Netto-Filtrationsleistung ergibt
sich damit zu 35 m?®d und entspricht dem Auslegungswert, der ursprunglich ange-
setzt wurde. Bei einer Membranfilterflache von 250 m?, einem Verhaltnis Filtrations-
zu Pausenzeit von 6 zu 1 ergibt sich ein erforderlicher Brutto-Permeatflux von
7 1/(m?*h) in der Spitze und ein Brutto-Permeatflux von 4 I/(m#*h) als Grundlast. Beide
Filtrationsleistungen liegen deutlich unter dem Maximalwert von 12 I/(m#*h), der vom

Anlagenhersteller Martin Systems angegeben wurde.
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Das maximale Speichervolumen von 50 m® steht zudem bei einem Ausfall der
Schiffsklaranlage zur Verfugung. In den meisten Fallen ist dieses Volumen ausrei-
chend, um zumindest das Abwasser fur einen Tag wahrend der Fahrt zwischen zu
speichern und anschlieRend an Land abzugeben. In der Hauptsaison 2006 wurden
nur an zwei Tagen Wasserverbrauche ermittelt, die Uber diesem Speichervolumen
lagen. Bis zur Wiederinbetriebnahme der Schiffsklaranlage ist es also madglich, als
Notfallkonzept die Zwischenspeicherung an Bord mit anschlieRender Abgabe an

Land vorzusehen.

Unter Berucksichtigung der oben beschriebenen Ertlichtigungsmallnahmen und er-
lauterten Empfehlungen zu Betriebsstrategien kann davon ausgegangen werden,
dass die Schiffsklaranlage erfolgreich an Bord der RheinEnergie betrieben werden
kann. Voraussetzungen sind, dass der Anlagenbetrieb vom Bordpersonal der KD
ordnungsgemald tUberwacht wird und die Schiffsklaranlage im Rahmen eines War-
tungsvertrages vom Anlagenhersteller Martin Systems in regelmaRigen Abstanden

kontrolliert wird.

Im Rahmen des Vorhabens der wissenschaftlichen Begleitung des Demonstrations-
betriebs der Schiffsklaranlage (AZ IV-9-042 545 0020) erfolgten Untersuchungen zu
erreichbaren Reinigungsleistungen (Eliminationsraten), Untersuchungen zur Einhal-
tung der geforderten Grenzwerte sowie Untersuchungen zur Uberschussschlamm-
produktion und Speicherung. Der Abschlussbericht zu diesem Vorhaben wird im April

2007 vorgelegt.
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2 Veranlassung und Projektziele

Mit Schreiben vom 24.01.2005 wurden das Prif- und Entwicklungsinstitut fur Abwas-
sertechnik an der RWTH Aachen e.V. (PIA) und das Institut flr Siedlungswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen (ISA) vom Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Land-
wirtschaft- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) beauftragt,
das Forschungsvorhaben ,Grof3technischer Betrieb von Membrananlagen auf Fahr-
gastbinnenschiffen — Demonstrationsprojekt an Bord der RheinEnergie” in den Jah-
ren 2005 und 2006 durchzufuhren.

Inhalte des Forschungsvorhabens waren Planung, Bau und Integration einer Schiffs-
klaranlage mit Membrantechnik in ein Tagesausflugschiff sowie ein 2-jahriger De-
monstrationsbetrieb. Projektpartner waren die Firma Martin Systems aus Soest/ Son-
neberg als Anlagenhersteller der Schiffsklaranlage sowie das Fahrgastschifffahrtsun-
ternehmen Koln-Dusseldorfer Deutsche Rheinschifffahrt AG aus Koln (KD), das im
Rahmen dieses Projektes ein Tagesausflugsschiff zwecks Anlageneinbau zur Verfu-
gung stellte sowie den Betrieb dieser Anlage in Teilen GUbernahm. Der Einbau der

Schiffsklaranlage erfolgte auf der im Jahr 2004 neu gebauten RheinEnergie.

Das vorliegende Forschungsvorhaben ist Teil eines Gesamtprojekts, das insgesamt
3 Vorhaben umfasst. Im Vorfeld zu diesem Projekt fanden im Jahr 2004 Untersu-
chungen zur Beurteilung der Abwassersituation auf der RheinEnergie statt (F+E-
Vorhaben AZ IV-9-042 545 ,Erfassung der Abwasserzusammensetzung und Abwas-
servolumenstrome an Bord des KD-Tagesausflugsschiff MS RheinEnergie®, Dezem-
ber 2004). In den Jahren 2005 und 2006 wurde in einem separaten Projekt der Bord-
betrieb der Schiffsklaranlage wissenschaftlich begleitet (F+E-Vorhaben AZ 1V-9-042
545 0020 ,Wissenschaftliche Begleitung des groldtechnischen Betriebes einer Memb-
ranklaranlage an Bord der MS RheinEnergie®). Die Ergebnisse der Voruntersuchun-
gen werden im Rahmen dieses Berichtes noch einmal zusammenfassend dargestellt,
die Fertigstellung des Abschlussberichts zum Vorhaben der wissenschaftlichen Be-

gleitung erfolgt im Jahr 2007.

Veranlassung der Forschungsvorhaben ist ein zukiinftiges Einleitverbot fur Fahrgast-
schiffe von unbehandelten hauslichen Abwassern in die Bundeswasserstral’en. Das
Einleitverbot ist im ,Ubereinkommen Uber die Sammlung, Abgabe und Annahme von

Abfallen in der Rhein- und Binnenschifffahrt” der Zentralkommission fir die Rhein-
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schifffahrt (ZKR) geregelt [1]. Sobald dieses so genannte Abfallibereinkommen, das
im Jahr 1996 fertig gestellt und veroffentlicht wurde, von jedem Mitgliedsstaat der
ZKR ratifiziert wird, sind die Regelungen in nationales Recht zu Uberfuhren. Der Rati-

fizierungsstatus ist in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 1: Ratifizierungsstatus des Ubereinkommens {ber die Sammlung,
Abgabe und Annahme von Abfallen in der Rhein- und Binnen-
schifffahrt der Mitgliedsstaaten (Stand Dez. 2006) [2]

Mitgliedsstaat Ratifikation I—_Ii.nt_erlegung der
(alphabetisch geordnet) Ratifizierungsurkunde

Belgien - -
Deutschland 10. Februar 2004 10. Marz 2004
Frankreich 23. Mai 1997 15. September 2005
Luxemburg 22. Februar 2002 14. Mai 2002
Niederlande 28. Juni 2000 10. Juli 2000
Schweiz 25. Mai 1998 16. Juli 1998

Konkret sind im Ubereinkommen Einleitungen von hduslichem Abwasser fiir Kabi-
nenschiffe (Flusskreuzfahrtschiffe) mit mehr als 50 Schlafplatzen (geplanter Zeit-
punkt 1. Januar 2005) und fir Tagesausflugsschiffe mit einer Zulassung zur Beforde-
rung von mehr als 50 Fahrgasten (geplanter Zeitpunkt 1. Januar 2010) verboten.
Vorgeschrieben wird weiter, das Abwasser von diesen Schiffen entweder an Bord zu
speichern und an Land abzugeben oder durch geeignete Schiffsklaranlagen direkt an
Bord zu behandeln. Bordklaranlagen zur Abwasserreinigung auf Binnenschiffen
missen nach Anhang V des Ubereinkommens mindestens folgende Grenz- und

Uberwachungswerte im Betrieb einhalten. [1]

Tabelle 2: Grenz- und Uberwachungswerte fiir Bordklaranlagen

von Fahrgastschiffen [1]

Parameter Sauerstoffkonzentration Probe
Biochemischer Sauer- . .
stoffbedarf BSBs 40 mg/l Stichprobe, homogenisiert
Chemischer Sauerstoff- . .
bedarf CSB 180 mg/l Stichprobe, homogenisiert
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Fir die Ubrigen Schiffe (Guterschifffahrt usw.) ist dariiber hinaus eine Einleitung von

hauslichen Abwassern in die Wasserstral3en erlaubt.

Mit Blick auf die zukunftigen Anforderungen ist in den vergangen Jahren bereits da-
mit begonnen worden, Schiffsklaranlagen in Neubauten von Flusskreuzfahrtschiffen
zu installieren, um der neuen Reglementierung sowie dem allgemein gestiegenen
Umweltbewusstsein in der Bevolkerung gerecht zu werden. Bei der Ausrustung der
Schiffe wurden dabei auf konventionelle Abwasserbehandlungstechniken, zumeist

bestehend aus Belebungs- und Nachklarbecken, zurickgegriffen.

Erste Erfahrungen mit dem Anlagenbetrieb zeigen momentan jedoch, dass der Grol3-
teil der installierten Bordklaranlagen die erforderlichen Reinigungsanforderungen
nicht erfullen kann. Untersuchungen in der Schweiz ergaben, dass sich mit den heu-
te zur Verflgung stehenden Bordklaranlagen die Abwasser nur unzulanglich reinigen
lassen und die Grenzwerte der ZKR bis jetzt noch nicht eingehalten werden konnten
[3]. Eigene Untersuchungen des PIA zeigten, dass herkdbmmliche Bordklaranlagen
aufgrund an Bord vorherrschender Platzverhaltnisse zu gering dimensioniert wurden

bzw. auf Behandlungsschritte wie die Vorreinigung verzichtet wurde.

In den Jahren 2002 bis 2004 wurden bereits am Institut fir Siedlungswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen und am Prif- und Entwicklungsinstitut fir Abwassertechnik
an der RWTH Aachen im Rahmen des MUNLV-F&E- Vorhabens ,Einsatz der Mem-
brantechnik zur Abwasserbehandlung auf Binnenschiffen® (AZ 1V-9-042 528) der Ein-
satz von Bordklaranlagen mit Membrantechnik untersucht. Dazu wurden an Bord des
Fahrgastschiffes MS Asbach der Koln-Dusseldorfer Deutsche Rheinschifffahrt AG
(KD) zwei Membrananlagen im Pilotmalistab betrieben. Die Untersuchungen zeigten
insgesamt, dass Membranbioreaktoren aufgrund ihrer Konzeption gut fur die Abwas-

serbehandlung an Bord von Fahrgastschiffen geeignet sind. [4]

Der Vorteil der Membrantechnik gegenuber herkdmmlichen Verfahren fur die Bin-

nenschifffahrt wurde im Wesentlichen in den folgenden drei Punkten gesehen:

1. Eine Ausfuhrung der Schiffsklaranlagen in kompakter und damit auch platz-
sparender Bauweise ist moglich. Durch die Mdglichkeit, eine héhere Biomas-
sekonzentration im Belebungsbecken einzustellen, kann das Beckenvolumen

bei gleicher Schlammbelastung um bis zu 75% gegenuber konventionellen
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Anlagen reduziert werden. Ein nachgeschaltetes Nachklarbecken zur Phasen-

separation des Schlamm-Wassergemisches entfallt.

2. Die Abwasserreinigung wird nicht durch das Auftreten von Fadenbakterien
bzw. durch Blah- und Schwimmschlammbildung negativ beeintrachtigt, da die
Trennung des Schlamm-Wasser-Gemisches beim Membranbelebungsverfah-
ren weitgehend unabhangig von den Absetzeigenschaften des belebten
Schlamms ist. Tagliche und wochentliche Kontrollen kdnnen allein auf ein
Kontrollieren der Aggregate reduziert werden, die Uberpriifung des Schlamm-

absetzverhaltens entfallt.

3. Wahrend bei konventionellen Anlagen der Trockensubstanzgehalt aus verfah-
renstechnischen Grinden moglichst konstant gehalten werden muss
(Schwankungsbreite + 1g/l), um Uberlastungen des Nachklarbeckens zu ver-
meiden, kénnen die Schwankungsbreiten bei Membranbelebungsanlagen
deutlich grélker gewahlt werden. Es ergibt sich damit auch die Mdglichkeit,
entstehenden Uberschussschlamm im Belebungsbecken durch Aufkonzentrie-
rung zu speichern. Ein separater Speichertank mit eigenen Vorrichtungen zur
Frischhaltung des Uberschussschlamms kann damit entfallen. Bei Erreichen
eines vorab bestimmten maximalen TS-Gehaltes erfolgt der Uberschuss-

schlammabzug zur Abgabe an Land direkt aus dem Bioreaktor.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens sollten nach dem Einbau der Schiffsklaran-
lage Betriebsstrategien entwickelt und die Leistungsfahigkeit der Anlage untersucht
werden. Die Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit konzentrierten sich dabei haupt-
sachlich auf die Filtrationsleistung der Membrantrennstufe. Folgenden Fragestellun-

gen sollte konkret nachgegangen werden:

1. Erarbeitung einer geeigneten Betriebsweise der Membrananlage

Es wurde untersucht, inwieweit die Membrananlage in das Abwasserentsor-
gungssystem der MS RheinEnergie integriert werden kann, um eine sichere Be-
triebsweise zu gewahrleisten. Hierbei wurde untersucht, inwieweit auf die vor-

handenen Abwasserspeichertanks als Puffertanks zurtickgegriffen werden muss
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und ob die vorab gewahlte Betriebsstrategie (konstanter Durchsatz) den Anfor-

derungen an Bord gerecht wurde.
2. Gestaltung eines sicheren Bordbetriebs

Zur Gewabhrleistung eines weitgehend stérungsfreien Betriebs wurde ein Be-
triebskonzept entwickelt. Fir den Storfall (Ausfall der Schiffsklaranlage) wurden

Handlungsanweisungen erarbeitet.
3. Untersuchungen zur Anlagenwartung und -kontrolle

Hierbei wurde untersucht, inwieweit sich schiffsbetriebsvertragliche Wartungsin-
tervalle realisieren lassen, welche Kontrollarbeiten vom Bordpersonal zu Uber-
nehmen bzw. welche Wartungsarbeiten im Laufe einer Fahrtsaison durchzuflih-

ren sind und wie sie in den Bordbetrieb integriert werden konnen.

Ziel des Vorhabens war es zudem, den Einsatz der Membrantechnik in Bordklaran-
lagen als zukunftsorientierte Technik darzustellen, um so Schifffahrtsunternehmen
eine sichere Alternative bei der Wahl ihrer Bordklaranlage und damit auch eine not-

wendige Investitionssicherheit geben zu konnen.

Im Rahmen des Vorhabens der wissenschaftlichen Begleitung des Demonstrations-
betriebs der Schiffsklaranlage (AZ IV-9-042 545 0020) erfolgten Untersuchungen zu
erreichbaren Reinigungsleistungen (Eliminationsraten), Untersuchungen zur Einhal-
tung der geforderten Grenzwerte sowie Untersuchungen zur Uberschussschlamm-
produktion und Speicherung. Der Abschlussbericht zu diesem Vorhaben wird im April

2007 vorgelegt.
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3 Projektverlauf

Mit Vertragsabschluss am 09.02.2005 wurde der Projektpartner Martin Systems mit
dem Bau einer Membranbelebungsanlage und anschlieBender Integration in das
Eventschiff RheinEnergie beauftragt. Gemeinsam mit dem Fahrgastschifffahrtsunter-
nehmen Koln-Dusseldorfer Deutsche Rheinschifffahrt AG wurde die Schiffsbauwerft
der RheinEnergie, DE HOOP LOBITH, beauftragt, wahrend der Liegezeit in der fir-
meneigenen Werft von DE HOOP LOBITH vorab die notwendigen Umbaumalnah-

men im vorgesehenen Aufstellraum an Bord der RheinEnergie durchzuflhren.

Wahrend dieser Werftliegezeit vom 14. bis 24.02.2005 wurden die Behalter der
Membranbelebungsanlage sowie zugehorige Bellftungsaggregate und Pumpen in
das Schiff eingebracht und im untersten Deck, dem so genannten Zwillingsdeck des
Katamaran, montiert. Der Einbau der Anlage in das vorhandene Abwasserentsor-
gungssystem konnte ebenso wie die Installation der Tankbeluftung in den Vorlage-
tanks mit Ende der Werftliegezeit abgeschlossen werden. Im Marz wurde die Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik wahrend Liegezeiten des Schiffes in KoIn installiert.

Anfang April wurden die Membranmodule eingebaut.

Die Inbetriebnahme der Anlage inklusive Animpfung mit belebtem Schlamm erfolgte
im Zeitraum vom 18. bis 29.04.2005. Mit Beginn der Hauptsaison Anfang Mai 2005

konnte die Membranbelebungsanlage in Betrieb genommen werden.

Zu Beginn der ersten Betriebswochen wurden durch das Bordpersonal Geruchsbe-
lastigungen durch den Anlagenbetrieb festgestellt. Da vorher die Abwasserspeicher-
tanks auf der RheinEnergie nicht in Gebrauch waren und das Abwasser bereits aus
den Sammelzellen direkt in die Fahrstra’e gepumpt wurde (vgl. Kapitel 6.2), war vor
Inbetriebnahme der Membranbelebungsanlage das Problem in diesem Ausmal} nicht
zu erkennen. Infolge des Schiffdesigns stromte die Abluft jedoch aufgrund von Luft-
verwirbelungen am Heck wieder auf und wurde Uber die Filteranlage der Klimaanlage
angesaugt und damit in das Schiff gefuhrt. Dieser Effekt fiUhrte dazu, dass die Mem-
branbelebungsanlage bei zu starker Geruchsbelastigung ausgestellt wurde. Im Mo-
nat Mai 2005 war daher ein konstanter Betrieb nicht moglich. Eine durchgefiihrte Ge-
ruchsmessung am 07.06.2005 an den Emissionsorten (Entluftungsleitungen der
Speichertanks und der Membrananlage) zur Abschatzung der Beeintrachtigungen

bestatigte das Empfinden des Bordpersonals. Aufgrund der spezifizierten Geruchsart
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Jfakalisch, unangenehmer Geruch® mit hohen Konzentrationen war eine Beeintrach-
tigung an Bord des Schiffes ableitbar. Um einen kontinuierlichen Betrieb in der Fol-
gezeit zu gewahrleisten, wurden gemeinsam mit dem Bordpersonal Mdglichkeiten
gesucht, das Problem zu minimieren. Durch VerschlielRen von Bodendéffnungen im
Heck des Schiffes, aus dem die Abluft aufstieg sowie durch Verbesserung der Luft-
zufuhr in den Anlagenraum, wurde eine geringe Verminderung der Geruchsbelastung

erreicht.

Nachdem im Juni 2005 ein weitgehend durchgangiger Betrieb der Membranbele-
bungsanlage realisiert werden konnte, konnte Anfang Juli 2005 die Einfahrphase ab-
geschlossen werden. In der Hauptsaison 2005 wurde die RheinEnergie vorwiegend
im Linienbetrieb eingesetzt. In der Nebensaison von Oktober 2005 bis Mitte Januar
2006 war die RheinEnergie als Veranstaltungsort fur die Revue-Show ,Ganymée on
Water“ im Einsatz. Im Anschluss an den Schiffeinsatz wurde wahrend der Liegezeit
im Koélner Hafen vom Projektpartner KD Abluftleitungen auf der RheinEnergie in Ei-
geninitiative verlegt, um die Geruchsbelastigungen weiter zu minimieren. Diese Um-
baumal3nahmen konnten rechtzeitig vor Beginn der Hauptsaison Anfang Mai 2006
abgeschlossen werden. Die Hauptsaison 2006 war von zahlreichen Eventveranstal-
tungen gepragt, die neben einem zum Vorjahr reduzierten Linienfahrtbetrieb auf der
RheinEnergie angeboten wurden. Seit Beginn der Nebensaison Mitte Oktober 2006
wird die RheinEnergie als Veranstaltungsort fur die Dinnershow ,BAJAZZO® in den
Stadten Dusseldorf und Koéln genutzt. Diese Show wird bis Ende Januar 2007 auf der

RheinEnergie aufgeflhrt.

In beiden Betriebsjahren gab es auf dem Schiff Schwierigkeiten bei der Abwasser-
entsorgung. Aufgrund des Einsatzes von Pumpen ohne Schneidwerk, die leicht ver-
stopften, und fehlerhaft verlegten Abwasserentsorgungsleitungen auf dem Schiff mit
zu geringem Gefalle war es nicht mdglich, das gesamte anfallende Abwasser auf der
RheinEnergie wahrend des Betriebsjahres 2005 durchgangig den Abwasserspeicher-

tanks zuzuleiten und mit der Membranbelebungsanlage zu behandeln.

Ahnlich wie im Jahr 2005 fiihrten auch im Jahr 2006 Verstopfungen in Rohrleitungen,
insbesondere im Bereich der Gastetoiletten, Ausfalle von Beschickungspumpen bzw.
durch Materialermidung entstandene Undichtigkeiten an Rohrverbindungen dazu,

dass Notablaufe geodffnet werden mussten. Dadurch konnte auch im zweiten Be-
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triebsjahr nicht das gesamte anfallende Abwasser den Abwassersammeltanks und

damit auch nicht der Membranbelebungsanlage zugeleitet werden.

Fiar die nachste Liegezeit im Kdolner Hafen Anfang Februar 2007 sind weitere Um-
baumallnahmen am Abwasserentsorgungssystem geplant. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass zuklinftig das gesamte Abwasser den Abwasserspeichertanks

zugeleitet werden kann.
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4 Tagesausflugsschiff RheinEnergie

Das Tagesausflugsschiff RheinEnergie wurde im Jahr 2004 auf der niederlandischen
Werft De Hoop Lobith gebaut und von der KD im Juni 2004 in Betrieb genommen.
Mit diesem neuartigen Schiff beabsichtigte die KD neue Mal3stdbe im Eventbereich

zu setzen und marktgerecht die gewandelten Bedurfnisse seiner Gaste zu erfillen.

Abbildung 1:  Eventschiff RheinEnergie am Liegeplatz Kdln

Mittelpunkt des Schiffes ist eine Veranstaltungsbuhne, die vom Hauptdeck sowie von
einer Galerie im Oberdeck von maximal mdglichen 1.000 Fahrgasten eingesehen
werden kann. Die Bewirtung der Fahrgaste erfolgt Gber eine im Unterdeck eingerich-
tete bordeigene Kiche. Das Angebot der Kiiche reicht von a la carte Gerichten bis
hin zum Gala-Buffet. Erganzt wird die Bewirtung durch drei Theken auf Haupt-, Ober-

und Sonnendeck.

Die RheinEnergie wird von insgesamt 40 Mitarbeitern aus dem nautischen und gast-
ronomischen Bereichs betreut. Das Personal ist wahrend der Einsatzzeit des Schif-
fes in Personalkabinen im Unterdeck direkt auf dem Schiff untergebracht. Dies ge-
wahrleistet einen sehr flexiblen Einsatz des Schiffes. Vorrangig wird die RheinEner-
gie im Eventbetrieb aber auch im Linienfahrtbetrieb eingesetzt. Die Einsatzstrecken
konzentrieren sich auf den Mittelrhein zwischen Mainz und Dusseldorf; Einsatzorte

fur Veranstaltungen reichen von der Schweiz bis in die Niederlande. Die Eventve-
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ranstaltungen umfassen Karnevalsveranstaltungen, Konzerte, Hauptversammlungen,

Betriebsfeiern sowie Produktprasentationen. Im Vergleich zu vielen anderen Ta-

gesausflugsschiffen wird die RheinEnergie sowohl in der Haupt- wie auch in der Ne-

bensaison im Winter eingesetzt.

Die technischen Daten der RheinEnergie sind nachfolgend tabellarisch aufgefuhrt.

Tabelle 3: Technische Daten RheinEnergie

Baujahr 2004

Werft De Hoop Lobith/Niederlande

Schiffstyp Katamaran

Lange 90,3 m

Breite 19,3 m

Anzahl Decks 3 + Sonnendeck

Nutzflache 2.000 m?

Nutzflache Sonnendeck 1.200 m?

Kapazitaten Passagiere optimal: 400 bis 1.000
maximal: 1.650

Bordbesatzung

40 Personen

Anzahl Besatzungskabinen

22
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5 Kurzdarstellung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen
im Jahr 2004

Die Voruntersuchungen zur Abwasserzusammensetzung an Bord der RheinEnergie
erfolgten in den Monaten Oktober bis Dezember 2004. Uber den Untersuchungszeit-
raum wurde die MS RheinEnergie als Veranstaltungsort fur die Revue-Show ,Gany-
mée on Water“ und nicht im Linienfahrtbetrieb eingesetzt. Bei dieser Show handelte
es sich um ein 4-stindiges Varietéprogramm (inklusive einem 4-Gange-Mend fur die
Besucher), das neben einigen Mittagsvorfuhrungen hauptsachlich abends aufgefuhrt
wurde. Die Beprobungen erfolgten vorwiegend morgens, um eine Stérung des Be-
triebs zu verhindern und um zusatzlich zu gewahrleisten, dass der Einfluss des vor-
abendlichen Gastebetriebs auf die Abwasserzusammensetzung mit erfasst werden

konnte.

Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen die zentralen Fakalienspeichertanks nicht in
Gebrauch waren, konnte eine ,Mischprobe® des Abwassers, bestehend aus den Zu-
flissen aus den insgesamt funf Sammeltanks nicht analysiert werden. Alternativ wur-
den drei Sammeltanks beprobt. Als Referenztank wurde der Tank im backbordseiti-
gen vorderen Schiffsrumpf (Tank 1) insgesamt 10-mal, d.h. pro Probenahme vor Ort
einmal, beprobt. Zusatzlich wurde der Tank im steuerbordseitigen vorderen Schiffs-
rumpf 6-mal beprobt Tank 2). In diesen Sammeltanks werden die Abwasser aus den
Gastetoiletten (Schwarzwasser) und den vorderen Personalkabinen (Schwarz- und
Grauwasser) geleitet. Eine Beprobung des Kichenabwassersammeltanks (Tank 5)
erfolgte insgesamt 4-mal (vgl. Abbildung 4). Bei den Probenahmen handelte es sich

aufgrund der ortlichen Gegebenheiten um Stichproben.

Die Abwasserproben wurden auf Kohlenstoff- und Nahrstoffparameter sowie auf ab-
filtrierbare und lipophile Stoffe untersucht. Die Beprobung der Abwasserzusammen-
setzung an Bord der MS RheinEnergie begann am 12.10.2004, die letzte Beprobung
erfolgte am 29.11.2004. In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die statistischen Kenngroéen

zu den Beprobungen aus den Abwassersammeltanks zusammengestellit.
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Tabelle 4:

Statistische Kenngré3en zu den Beprobungen aus den

Abwassersammeltanks Tank 1 und Tank 2

Probenahmestelle: | Mittel- : Spann- | Standard-

Tank 1 wert Min Max weite |abweichung Anzahl
pH - 8,6 8,4 8,8 0,4 0,1 10
Leitfahigkeit | uS/cm | 1.837 1.340 2.620 1.280 388 10
CSBrom. mg/l 1.629 689 2.700 2.011 772 10
BSBhom. mg/| 790 344 1.310 966 341 9
NH4-N mg/| 137,5 81,6 2241 142,5 41,1 10
Nges. mg/l | 216,1 110,0 | 358,0 | 248,0 68,9 10
Pges. mg/| 30,1 13,0 67,7 54,7 15,8 10
AFS mg/I 1.541 586 2.900 2.314 814 9
TOC mg/l 473,3 260,0 830,0 570,0 184,1 9
Ole + Fette | mg/l 164,5 31,0 659,0 628,0 171,3 10
Tankz | e | Min | max | PR | apweichung | A2
pH - 8,5 8,3 8,8 0,6 0,2 6
Leitfahigkeit | uS/cm | 2.017 1.740 2.270 530 188 6
CSBrom. mg/| 3.197 1.030 9.200 8.170 2.884 6
BSBhom. mg/| 989 512 2.080 1.568 569 5
NH4-N mg/| 170,7 141,0 212,0 71,0 25,8 6
Nges. mg/l | 286,8 | 200,0 | 385,0 185,0 73,4 6
Pges. mg/| 42,6 16,8 118,6 101,8 34,5 6
AFS mg/I 2.909 787 8.870 8.083 2.970 6
TOC mg/l | 1065,0 | 270,0 | 3800,0 | 3530,0 1244,7 6
Ole + Fette | mg/l 690,5 102,0 | 2060,0 | 1958,0 784.,6 6

Tabelle 5: Statistische Kenngré3en zu den Beprobungen aus dem

Kichenabwassersammeltank Tank 5

RWTH Aachen 2006

Pr'_obenahmestelle: Mittel- Min Max Spa_nn- Stan_dard- Anzahl
Kichentank 5 wert weite |abweichung

pH - 5,9 57 6,1 0,4 - 4
Leitfahigkeit | uS/cm | 1.395 861 1.780 919 - 4
CSBrom. mg/l | 14.975 | 5.200 | 33.500 | 28.300 - 4
BSBhom. mg/| 2.105 1.840 2.370 530 - 2
NH4-N mg/I 2,9 0,9 7,0 6,1 - 4
Nges. mg/I 101,8 37,0 204,0 167,0 - 4
Pges. mg/| 93,5 26,0 184,0 158,0 - 4
AFS mg/l | 188.033 | 89.100 | 280.000 | 190.900 - 3
TOC mg/| 1.873 920 2.700 | 1780,0 - 3
Ole + Fette | mg/l | 21.125 | 14.700 | 35.900 | 21.200 - 4
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Aus den gemessenen CSB- und BSBs-Einzelkonzentrationen konnte ein mittleres
Verhaltnis fur Tank 1 von BSBs : CSB von 1 : 2,2 und fur Tank 2 ein Verhaltnis von
1:2,0 ermittelt werden. Aus den zusatzlich gemessenen Nahrstoffkonzentrationen
konnten in beiden Abwassersammeltanks &hnliche mittlere Verhaltnisse von
BSB5 : Nges : Pges zu 100 : 33 : 4 (Tank 1) und 100 : 35 : 3 (Tank 2) bestimmt wer-
den. Die sehr hohen Konzentrationen an lipophilen und abfiltrierbaren Stoffen (Ole
und Fette) erschwerte die Bestimmung der BSBs-Konzentrationen im Kichenabwas-
ser, so dass nur zwei Ergebnisse ermittelt wurden. Die CSB-Konzentrationen im Ku-
chenabwasser lagen um den Faktor 3 bis 10 Uber den Konzentrationen der Gbrigen

untersuchten Abwasserproben.

Nach dem Einbau von Wasseruhren in den Versorgungsleitungen wurde zwischen
dem 27.10.04 und 08.12.04 der Wasserverbrauch an Bord der MS RheinEnergie un-
tersucht. Fir den Untersuchungszeitraum von 6 Wochen wurden ein Frischwasser-
bedarf von 499 m? und ein Brauchwasserbedarf von 165 m?* ermittelt. Beim Brauch-
wasser handelte es sich um Flusswasser, das nach Bedarf aus der Wasserstralle
entnommen und vor der weiteren Verwendung Uber einen Sandfilter vorbehandelt
wurde. Trinkwasser wird nach Bedarf fur mehrere Tage an Bord gebunkert. Im
Durchschnitt ergab sich flr diesen Zeitraum ein taglicher Wasserverbrauch von 15,8
m?3/d, aufgeteilt in 11,9 m3d Frischwasser und 3,9 m®d Brauchwasser. Insgesamt 20-
mal wurde der Verbrauch Uber einen Zeitraum von 24 Stunden erfasst. Dazu wurde
jeweils morgens der Stand der Wasseruhren abgelesen. Die statistischen Kenngro-

Ren der so ermittelten ,taglichen® Wasserverbrauche sind nachstehend zusammen-

gefasst.
Tabelle 6: Statistische Kenngr63en zum Wasserverbrauch an
Bord der MS RheinEnergie in der Wintersaison 2004/2005

FECh- ElEUCh Gesamtverbrauch

wasser wasser
Mittelwert 13,2 4,4 17,5
Minimum 7,0 3,0 11,0
Maximum 19,0 7,0 26,0
Spannweite 12,0 4,0 15,0
Standardabweichung 2,9 1,0 3,4
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An allen Untersuchungstagen fand abends eine Veranstaltung statt, die Besucher-
zahlen lagen zwischen 150 und 500 Gasten. Diese Auswertung zum Wasser-
verbrauch gab damit nur die Belastungssituation wahrend des Gastebetriebs wieder,
ein Einfluss von Liegezeiten konnte ausgeschlossen werden. Der Mittelwert lie® sich
zu 17,5 m3/d bestimmen, der damit iber dem Gesamtmittelwert von 15,8 m®/d aus
der sechswochigen Erfassung lag. Mit einer Spannweite von 11 bis 26 m3®d lag fur
diese Erfassung jedoch eine hohe Schwankungsbreite vor. Eine Auswertung bezo-
gen auf den Wasserverbrauch pro Fahrgast war anhand der vorliegenden Daten
nicht moéglich, auch konnte der Wasserverbrauch bezogen auf das Bordpersonal

bzw. auf einzelne Verbraucher wie die Kiiche nicht ermittelt werden.

Trotz der geringen Gastezahlen von 150 bis 500 Gasten pro Veranstaltung im Ver-
gleich zu den maximalen Platzkapazitaten von 1.650 Personen wurde dieser Event-
betrieb als kritische Belastung bzw. ,maximaler Belastungsfall“ flr die zu installieren-
de Schiffsklaranlage eingestuft. Hauptgrund hierflr war die durch die Zubereitung der
Mahlzeiten hohe Auslastung der Kuche, die zu sehr hohen Konzentrationen im Ku-
chenabwasser gefuhrt hatte. Die Mahlzeiten, bestehend aus einem 4-Gange-Menu
fur jeden Gast, waren wesentlicher Bestandteil der angebotenen Veranstaltung. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Belastung durch einen Linienfahrtbetrieb auf-

grund eines geringeren Kuchenbetriebes insgesamt niedriger liegen wurde.

Folgendes Fazit wurde nach den Voruntersuchungen gezogen:

Mit den gemessenen Konzentrationen im Abwasserzulauf und den Volumenstromen
an Bord der MS RheinEnergie war fur die geplante Schiffsklaranlage im Hinblick auf
die tagliche Frachtbelastung eine Obergrenze erreicht worden. Aufgrund der Tatsa-
che, dass es nicht méglich war, die Abwasservolumenstrome auf einzelne Verbrau-
cher wie Kuche, Gastetoiletten und Personalkabinen aufzuteilen, war eine Berech-
nung von Einzelfrachten nur schwer moglich. Um einen Anhaltswert einer moglichen
BSBs-Frachtbelastung abzuschatzen, wurde der Mittelwert Uber die mittleren BSBs-
Konzentrationen aus den drei untersuchten Tanks gebildet und mit dem mittleren
Wasserverbrauch multipliziert. Es ergab sich damit eine BSBs-Belastung von ca.
23,0 kg/d, womit die urspringliche angesetzte mittlere tagliche BSBs-Fracht von

16,8 kg/d bei der Anlagenplanung uUberschritten wurde. Eine deutlich hdhere Auslas-
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tung der Kiche mit damit verbundenen Schmutzfrachterh6hungen wurde aufgrund

der begrenzten Kapazitaten an Bord allerdings ausgeschlossen.

Der ermittelte maximale Wasserverbrauch mit 26,0 m*/d lag dagegen deutlich unter
dem urspringlich angesetzten mittleren Abwasseranfall von 35 m3d, so dass keine
Schwierigkeiten hinsichtlich der Durchsatzleistung der Membrantrennstufe erwartet
wurden. Mit einer maximal moglichen Durchsatzleistung von 55,0 m3/d schienen aus-

reichend Reserven berucksichtigt worden zu sein.

Zu berucksichtigen war, dass die Auslegung der Membrananlage nach den ortlichen
Gegebenheiten erfolgen musste und nur der an Bord frei verfligbare Raum als Auf-
stellplatz genutzt werden konnte. Die limitierten Platzverhaltnisse ermoglichten keine
Vergrof3erung der Membrananlage, so dass die taglich zu behandelnden Schmutz-
frachten dadurch begrenzt werden. Nach Einschatzung des Anlagenherstellers Mar-
tin Systems war es jedoch moglich, die geplante Anlage an die hdheren Schmutz-
frachten von bis zu 23 kg BSBs/d anzupassen. Der Einsatz von Fettabscheidern zur
Vorbehandlung der Kichenabwasser wurde als nicht erfolgsversprechend angese-
hen, da die an Bord ublicherweise verwendeten Fettabscheider aufgrund der be-
grenzten Platzverhaltnisse nicht den deutschen Industrienormen entsprechen kon-
nen und somit nur unzureichend funktionieren. Hauptursachen sind zumeist eine zu
geringe Auslegung und unzureichende Betriebsiberwachung an Bord. Ein Fettab-

scheider wurde daher nicht mit bertcksichtigt. [5]
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6 siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage

6.1 Anlagenbeschreibung und technische Daten

Die siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage der Firma Martin Systems AG aus
Sonneberg/ Soest basiert auf dem Membranbelebungsverfahren und dient zur Reini-
gung hauslicher Schiffsabwasser. Die Anlage besteht aus einer mechanischen Vor-
reinigung zur Grobstoffabscheidung durch Feinsiebung, dem BMA® - Biomembranre-
aktor zur biologischen Behandlung des vorgereinigten Abwassers und einer Memb-
rantrennstufe, bestehend aus getauchten Ultrafiltrationsmembranen, zur Abtrennung
des gereinigten Abwassers vom belebtem Schlamm. Zur Vorbehandlung von Teil-
stromen wie bspw. Kiuchenabwasser kann die Abwasserbehandlungsanlage mit ei-
nem Fettabscheider erganzt werden. Die Steuerung der Anlage erfolgt vollautoma-

tisch.

Abbildung 2:  Funktionsschema siClaro-BMA® - Abwasserbehand-

lungsanlage
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Die Beschickung der Anlage erfolgt Uber eine trocken aufgestellte selbstansaugende
Zuspeisepumpe mit Schneideinrichtung. Die Schneideinrichtung wurde gewahlt, um
ein haufiges Verblocken oder Verstopfen der Pumpe zu verhindern. Die ungeldsten
organischen und anorganischen Abwasserinhaltsstoffe werden in der mechanischen
Behandlungsstufe durch Feinsiebung zurtickgehalten. Die dabei anfallenden Grob-
stoffe werden in einem Sammelbehalter (Grobstoffsammelzelle) gespeichert und sind
mit dem im Bioreaktor anfallenden Uberschussschlamm an Land zu entsorgen. Die

Reinigung des Feinsiebs erfolgt durch eine automatisierte Siebreinigung.

Das mechanisch gereinigte Abwasser fliel3t im freien Gefalle dem Membranbioreak-
tor zu. Der Reaktor ist in zwei Kammern, Belebungskammer und Filterkammer, auf-
geteilt. Das Abwasser wird nach dem Belebungsverfahren biologisch durch Mikroor-
ganismen gereinigt. Der Eintrag des erforderlichen Sauerstoffs zur Versorgung der
aeroben Mikroorganismen erfolgt Uber ein Belluftungsgeblase, das uber eine im Bio-
reaktor integrierte Sauerstoffmesssonde gesteuert wird. Die eingetragene Luft wird
uber feinblasige Rohrmembranbellfter im Bioreaktor flachendeckend verteilt. Die
biologische Stufe ist auf Kohlenstoffelimination ausgelegt. Belebungs- und Filter-
kammer sind Uber eine Tauchwand voneinander getrennt, die Rezirkulation des be-
lebten Schlammes erfolgt Uber eine trocken aufgestellte selbstansaugende Rezirku-
lationspumpe. Die Durchmischung des belebten Schlamms im Bioreaktor erfolgt

durch beide installierte Bellftergeblase. Ruhrwerke wurden nicht installiert.

Die Abtrennung des gereinigten Abwassers vom belebten Schlamm erfolgt Uber ge-
tauchte Ultrafiltrationsmembranen, die in insgesamt vier Filtern in der Filterkammer
aufgestellt wurden. Jeweils zwei Filter bilden dabei eine Einheit (Filterstralle), die
zum Teil unabhangig voneinander betrieben werden kénnen. Uber ein Splilgeblase
wird Luft zur Reinigung der Membranoberflachen eingetragen und Uber einen unter
den Modulen angeordneten Anstromfuld verteilt. So wird einer Verstopfung der
Membranen entgegengewirkt. Bei den eingesetzten Ultrafiltrationsmembranen han-
delt es sich um organische, polymere Flachmembranen, die beidseitig auf einen
Membrantrager in Sandwichbauweise aufgeschweil3t sind. Die Filtration erfolgt von
aullen nach innen, wobei das Filtrat Gber ein Drainagesystem mittels Unterdruck ab-

gesaugt wird.
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Der durch das Wachstum von Mikroorganismen entstehende Uberschussschlamm
wird durch Aufkonzentrierung im Bioreaktor gespeichert und ist periodisch an Land

abzugeben.

Die technischen Daten zur Schiffsklaranlage sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Technische Auslegungsdaten siClaro-BMA® - Abwasserbe-
handlungsanlage

Abmessungen

Lange 3.450 | mm

Breite 2.800 | mm

Hohe 2.320 | mm

Raummalle 22,41 | m?

Gewicht leer 3.300 | kg

Gewicht Anlage gefillt ca. 14.000 | kg

Anlagenaufbau /Behandlungsstufen

Feinsiebrechen zur Grobstoff-

Vorklarung abscheidung
Spaltweite Feinsiebrechen 1| mm
Speichervolumen Grobstoffbehalter 0,5 m?

Biologische Behandlungsstufe

Membranbioreaktor bestehend aus
Belebungs- und Filterkammer

Volumen Membranbioreaktor 10 | m?

Volumen Belebungskammer 5| m?3

Volumen Filterkammer 5/m?
sz?lleui];t’:Ju?%segreé)(la?tseenkanalverdichter 100 | Nm*/h Volumenstrom
fvr\)/::gﬁgilg:reSeitenkanalverdichter 144 | Nm?h Volumenstrom
Rohrmembranbelufter 11 | Stuck
Membrantrennstufe Filter siClaro Typ FM 642

Anzahl Filter 4 | Stuck
Filterflache/Filter 50 | m?

Filterflache gesamt 200 | m?

Filtratpumpen 2 | Stick

Forderstrom Filtratpumpe 3,6 | m*h
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Tabelle 7: Technische Auslegungsdaten siClaro-BMA® - Abwasserbe-
handlungsanlage (Fortsetzung)

Daten Filter

Membranmodule 8 | Stick Flachmembrane

Filterflache je Modul 6 | m?

Trenngrenze (MWCO) 150 | kDa

Flux 12 | I/(m?/h)

TMP <200 | mbar

Werkstoff/Fabrikat org. Polymer/MartinSystems

Bemessungsdaten

Bemessungsparameter Anlage ist auf Kohlenstoffelimination
ausgelegt (BSBs)

mittlere Betriebslast 16,8 | kg BSBs/d

Spitzenlast 23,0 | kg BSBs/d

mittlerer Volumenstrom 35,0 | m3d

maximaler Volumenstrom 55,0 | m*/d (auf 48h begrenzt)

maximaler Volumenstrom 2,3 | m¥/d (auf 48h begrenzt)

Ablaufanforderungen

BSBs 40 | mgl/l

CSB 180 | mg/l

Die siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage wird fiillstandsgesteuert betrieben.
Erst bei Erreichen eines vorab definierten minimalen Fullstands im Bioreaktor wird
frisches Abwasser der Anlage zugepumpt. Die Durchsatzleistung der Anlage selbst
wird Uber die Filtratpumpen durch Einstellung von Laufzeiten und Filtrationsleistun-
gen vorgegeben. Die Einstellungen erfolgen manuell. Ubersteigt der Abwasseranfall
die eingestellte Durchsatzleistung ist eine Zwischenspeicherung des Abwassers in
einem vorgeschalteten Sammelbehalter erforderlich. Die Anlage geht in einen so ge-
nannten Stand-By Betrieb Gber, wenn im vorgeschalteten Sammelbehalter kein Ab-
wasser mehr ,zur Verfugung“ steht, d.h. wenn die eingestellte Durchsatzleistung

groRer als der momentane Abwasseranfall ist. Beim Stand-By Betrieb schalten die
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Filtratpumpen automatisch ab, so dass ein Leerfiltrieren der Anlage verhindert wird.
Der im Bioreaktor vorhandene belebte Schlamm wird im Stand-By Betrieb intervall-
weise bellftet, um den Abbau der Abwasserinhaltsstoffe zu drosseln bzw. die

Durchmischung aufrecht zu erhalten.
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6.2 Technische Integration der siClaro-BMA® - Abwasseraufbereitungsanla-
ge in das Abwasserentsorgungssystem der RheinEnergie

Als Aufstellplatz der Abwasserbehandlungsanlage wurde der hintere Storraum im
backbordseitigen Schiffsheck der RheinEnergie vorgesehen. Der Zugang zum hinte-
ren Storraum konnte nur Uber eine Treppe vom Hauptdeck aus erfolgen, so dass die
komplette Schiffsklaranlage in Segmentbauweise gebaut werden musste, damit ein
nachtraglicher Einbau maoglich wurde.

Seitenansicht
RheinEnergie

Aufsicht Zwillingsdeck
RheinEnergie

T
-

Abbildung 3:  Aufstellplatz siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage in

Zwillingsdeck auf der RheinEnergie

Aufgrund der Katamaranbauweise und der Lange der MS RheinEnergie war eine
Auslegung des Abwasserentsorgungssystems an Bord mit zentral gelegenen Sam-
meltanks nicht moglich. Das Entsorgungssystem musste fur jeden Schiffsrumpf se-
parat ausgefuhrt werden. Das im so genannten Zwillingsdeck installierte Abwasser-
entsorgungssystem bestand aus insgesamt finf Abwassersammelzellen, angeordnet
im Bug-, Mittel- und Heckbereich des Schiffes und zwei Abwasserspeichertanks, die
optional betrieben werden konnten. Die Sammelzellen verfugten Gber ein Volumen

von jeweils 500 Liter, die Speichertanks Gber ein Volumen von jeweils 35 m?3.
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Pro Schiffseite waren die Abwassersammelzellen Uber eine Verbundleitung mit dem
jeweiligen Abwasserspeichertank verbunden. Uber entsprechende Ventilsteuerung
bestand die Moglichkeit, die Abwasser in die Speichertanks oder direkt nach aulen-
bords zu leiten. Die Abwasser aus den Personalkabinen und des Gastronomiebetrie-
bes (Klichenabwasser) flossen im freien Gefalle in die finf Abwassersammelzellen.
Bei Erreichen eines maximalen Fullstandes in den Sammelzellen wurde das Abwas-
ser nach aullenbords gepumpt. Die Abwasserspeichertanks wurden nicht in Betrieb
genommen. Das ehemalige Abwasserentsorgungssystem ist in Abbildung 4 darge-
stellt und die damaligen Entsorgungspfade der einzelnen Abwasserteilstrome sind in

Tabelle 8 beschrieben.

» aulRenbord

/

. EL
1 auRenbord

- Sammeltank —— FlieRweg Abwasser

---------- » mdglicher FlieRweg
Speichertank Abwasser

Abbildung 4: Abwasserentsorgungssystem an Bord der RheinEnergie

vor Installation der Schiffsklaranlage

Das neue Abwasserentsorgungskonzept auf der RheinEnrgie sah vor, dass das vor-
handene Abwasserentsorgungssystem maoglichst beibehalten werden konnte und nur
an notwendigen Schnittstellen Umbaumaflnahmen durchgefuhrt wurden, die fur ei-

nen Betrieb einer Abwasserbehandlungsanlage an Bord der RheinEnergie notwendig
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waren. Neben Fundamentierungsarbeiten, Rohranpassungen und Elektrokabelverle-
gungen fur die Anlagensteuerung wurden folgende wesentliche Umbaumal3nahmen

im Abwasserentsorgungssystem durchgefuhrt:

1. Installation siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungsanlage im hinteren back-
bordseitigen Storraum inklusive Verlegung einer Filtrat-Ablaufleitung nach

aufRenbords.

2. Installation einer Beschickungsleitung vom backbordseitigen Abwasserspei-
chertank aus zwecks Kopplung der siClaro-BMA® - Abwasserbehandlungs-

anlage mit Entsorgungssystem der RheinEnergie.

3. Installation einer Transferleitung zwecks Kopplung beider Abwasserspeicher-

tanks.
4. Nachrustung beider Abwasserspeichertanks mit BelUftungssystemen.
5. Nachrustung beider Abwasserspeichertanks mit Flllstandsmesssonden.

6. Verlegung der Abwasserleitungen der Gastetoiletten direkt in den steuerbord-

seitigen Abwasserspeichertank.

Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben, wird der Zulauf zur Abwasserbehandlungsan-
lage manuell vorgegeben und ist damit steuerungstechnisch gesehen unabhangig
vom eigentlichen Abwasseranfall. Abwasserzulaufspitzen missen demzufolge abge-
puffert und das Uberschussige Abwasser zwischengespeichert werden. Als Zwi-
schenspeicher wurden die beiden vorhandenen Abwasserspeichertanks in Betrieb
genommen. Um ein vollstandiges Absetzen der Feststoffe zu verhindern, wurden
beide Tanks mit Bellftungssystemen ausgerustet, die optional in Betrieb genommen

werden konnten.

Beide Abwasserspeichertanks mussten durch eine direkte Transferleitung miteinan-
der verbunden werden, damit eine Behandlung der im steuerbordseitigen Schiffsbe-
reich anfallenden Abwasser auch gewahrleistet werden konnte. Durch zusatzliche
Installationen von Abwasserpumpen auf beiden Seiten der Transferleitung wurde ein
Niveauausgleich in beiden Abwasserspeichertanks moglich. Zur Erfassung der Full-

stande wurden jeweils Flllstandsmesssonden in die Tanks integriert.

Da das Betriebskonzept der Abwasserbehandlung an Bord der RheinEnergie einen

standigen Betrieb der Abwasserspeichertanks vorsah, wurden von Seiten der KD
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zusatzlich die Abwasserleitungen der Gastetoiletten direkt in den steuerbordseitigen
Tank geleitet und damit die Sammeltanks im Schiffsbug Ubergangen. Im ersten Be-
triebsjahr hatte sich herausgestellt, dass die Sammelzellen bzw. die Abwasserpum-
pen in den Sammelzellen fir die Aufnahme der Abwasser aus den Gastetoiletten zu
gering dimensioniert waren und die Gefahr von Ausfallen bestanden hatte. Ein Aus-
fall hatte bedeutet, dass die Gastetoiletten aulier Betrieb hatten genommen werden
mussen. Diese Umbaumalinahme war somit keine notwendige MalRnahme im Rah-
men der Anlagenintegration sondern diente allein zur Sicherung und Aufrechterhal-

tung des Schiffbetriebs.

Das neue Abwasserentsorgungssystem ist in Abbildung 5 dargestellt und die neuen

Entsorgungspfade der einzelnen Abwasserteilstrome sind in Tabelle 8 beschrieben.

4 aullenbord

___ 2SI

Transfer-
leitung

/

Wi

LA
- Sammeltank ——  FlieBweg Abwasser

---------- » moglicher FlielRweg
Speichertank Abwasser

Abbildung 5: Abwasserentsorgungssystem an Bord der RheinEnergie

£

¥ auBRenbord

nach Installation der Schiffsklaranlage
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Tabelle 8:

Ubersicht der Entsorgungspfade der Abwasserteilstrome vor

und nach Installation der Schiffsklaranlage

Abwasserteilstrom

Abwasserentsorgungspfad

vorher

nachher

Abwasser aus Kiche

uber Sammeltank Kiche
nach auRenbords

uber Sammeltank Kiche,
Speichertank backbord
zur SKA

Abwasser aus
Gastetoiletten

Uber Sammeltanks im
Schiffsbug
nach auRenbords

direkte Einleitung in
Speichertank steuerbord,
Uber Speichertank backbord
zur SKA

Abwasser aus
Personalkabinen

Uber Sammeltanks im
Schiffsbug und -heck nach
auflenbords

Uber Sammeltanks im
Schiffsbug und -heck,
Speichertank steuerbord
und Speichertank backbord
zur SKA

Abwasser aus
Waschmaschinen

uber backbordseitigen
Sammeltank im Schiffsheck
nach auRenbords

Uber backbordseitigen
Sammeltank im Schiffsheck,
Speichertank steuerbord zur

SKA
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6.3 Kurzdarstellung des Anlageneinbaus

Anfang Februar 2005 wurde der Projektpartner Martin Systems mit dem Bau einer
Membranbelebungsanlage und anschliefender Integration in die RheinEnergie be-
auftragt. Vorab wurden notwendige Umbaumal3nahmen im vorgesehenen Aufstell-
raum an Bord der RheinEnergie durch den Schiffsbauer der RheinEnergie, DE
HOOP LOBITH, durchgefihrt. Der Einbau der Schiffsklaranlage erfolgte auf der
Werft des Schiffbauers. Der Ablauf des Einbaus eines Anlagensegments ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Bild 1 Bild 2

Abbildung 6: Einbau der Schiffsklaranlagensegmente in den Maschinenraum

der RheinEnergie
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Vom 16.02.2005 bis zum 19.02.2005 wurde die Schiffsklaranlage angeliefert und
eingebaut. Aufgrund der ortlichen Verhaltnisse an Bord der RheinEnergie musste die
Schiffsklaranlage in Segmenten ausgefuhrt werden, da nur so ein Einbau in den Ma-
schinenraum moglich war. Die Grole der einzelnen Anlagensegmente wurde so ge-
wahlt, dass sie Uber die normalen Durchgangsoffnungen eingebracht werden konn-

ten. Die Schiffsklaranlage wurde auf einem Fundamentrahmen installiert.

In den Monaten Marz und April 2005 erfolgten die Installation des Filtratsystems, die
elektrische Verkabelung und Funktionsuberprufungen der Anlagenaggregate sowie

eine Dichtigkeitsprufung der Schiffsklaranlage mit Frischwasser.

Abbildung 7: Installation der siClaro®- Membranfilter in die Filterkammer

Die Inbetriebnahme der Anlage inklusive Animpfung mit Belebtschlamm erfolgte im
Zeitraum vom 18. bis 29.04.2005, so dass mit Beginn der Hauptsaison Anfang Mai

die Membranbelebungsanlage in Betrieb genommen werden konnte.
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7 Beschreibung des zweijahrigen Anlagenbetriebs

Die Schiffsklaranlage wurde nach ihrer Inbetriebnahme im April 2005 wahrend der
Hauptsaison 2005, der Nebensaison 2005/2006 sowie der Hauptsaison 2006 im
Rahmen des Forschungsvorhabens an Bord der RheinEnergie betrieben. Die festge-

legten Zeitraume der jeweiligen Saison sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Haupt- und Nebensaisons auf der RheinEnergie
Saison von bis Anzahl Tage
Hauptsaison 2005 30.4.2005 03.10.2005 156
Nebensaison 2005/2006 04.10.2005 28.4.2006 206
Hauptsaison 2006 29.4.2006 4.10.2006 158

7.1 Einsatze der RheinEnergie

In dem Zeitraum von insgesamt 520 Tagen wurde die RheinEnergie 132 mal im Li-
nienverkehr und 230 mal fir Sonderveranstaltungen und Charterfahrten eingesetzt.
Zum Erreichen der jeweiligen Einsatzorte mussten insgesamt 124 so genannter Au-
Rer Tour Fahrten eingelegt werden, bei denen keine Fahrgaste beférdert werden.
Zusatzlich wurden 117 Liegetage zwecks Instandsetzung des Schiffes bzw. fur Vor-

bereitungen fur GroRRveranstaltungen oder fur Betriebsferien eingelegt.

Wahrend die RheinEnergie im Linienverkehr Fahrtrouten mit vorab festgelegten Hal-
testationen zum Ein- und Aussteigen der Fahrgaste befahrt, sind Sonderveranstal-
tungen und Charterfahrten zumeist dadurch gepragt, dass die Fahrgaste zu Beginn
der Veranstaltung das Schiff betreten und am Ende das Schiff am gleichen Ort (Hal-
testelle) wieder verlassen. Im Vergleich zu Linienfahrten ist die Gastezahl also kon-
stant. In Abbildung 8 sind die Einsatze der RheinEnergie in Abhangigkeit der ent-
sprechenden Fahrtsaison dargestellt. Als Datenbasis wurden die Schiffsbewegungs-

listen der KD aus den Jahren 2005 und 2006 herangezogen
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Im Jahr 2006 ging die Tendenz mehr und mehr zu Sonderveranstaltungen und Char-

terfahrten Uber, da aufgrund der Grof3e der RheinEnergie ein Einsatz im Linienver-

kehr nur bedingt rentabel ist. Werden nur die Fahrten mit Fahrgasten berlcksichtigt,

ergeben sich fur die Saisons abschlieRend folgende prozentuale Aufteilungen.

Tabelle 10: Prozentuale Aufteilung der Fahrten mit Fahrgasten
Summe Anteil Anteil Anteil
: Einsatze Linien- Sonder- Charter-

Saison gesamt fahrt veranstaltung fahrt

[-] [%] [%0] [%]
Hauptsaison 2005 124 49 11 40
Nebensaison 2005/2006 77 0 78 22
Hauptsaison 2006 130 35 17 48
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7.2 Wasserverbrauch und Abwasseranfall an Bord der RheinEnergie

Der Wasserbedarf an Bord der RheinEnergie wird Uber zwei Wasserversorgungssys-
teme gedeckt. Trinkwasser wird je nach Bedarf fur mehrere Tage an Bord gebunkert.
Zusatzlich wird Flusswasser aus der Wasserstrale entnommen, Uber einen Sandfil-
ter vorbehandelt und als Brauchwasser zur Spulung der Toiletten verwendet (Sani-

tarwasser).

Zur Erfassung des gesamten Wasserverbrauchs an Bord der RheinEnergie wurden
im November 2004 Wasseruhren in die Versorgungsleitungen des Trink- und
Brauchwassersystems installiert, die im Untersuchungszeitraum regelmallig abgele-
sen wurden. Anfang 2006 wurden fir eine kontinuierliche digitale Erfassung des
Wasserverbrauchs zusatzlich magnetisch-induktive Durchflussmesser in die Versor-

gungsleitungen installiert.

An Bord der RheinEnergie kdénnen folgende Wasserverbrauchsstellen identifiziert

werden:
- Trink- und Sanitarwasser fur Gastetoiletten
- Trink- und Sanitarwasser fur Personalkabinen mit Nasszellen
- Trinkwasser fur Restaurantbetrieb mit bordeigener Kiiche + Bartheken

In Tabelle 11 ist der Wasserverbrauch an Bord der RheinEnergie im Untersuchungs-

zeitraum dargestellt.

Tabelle 11: Wasserverbrauch an Bord der RheinEnergie im
Untersuchungszeitraum
Wasserverbrauch
Saison von bis Al
Tage Gesamt Mittel
[m3] [m3/d]
Hauptsaison 2005 30.4.05 | 03.10.05 157 2.937 18,7
Nebensaison 2005/2006 | 04.10.05 | 28.4.06 207 1.836 8,9
Hauptsaison 2006 29.4.06 | 4.10.06 159 2.947 18,5
PIA
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Das Verhaltnis Trinkwasser zu Sanitarwasser lag in der Hauptsaison jeweils bei 55%
zu 45%. Wahrend der Nebensaison lag das Verhaltnis bei 63% zu 37%. Zuruckge-
fuhrt werden kann dies auf die unterschiedlichen Veranstaltungen, die in der jeweili-
gen Zeit stattgefunden hatten. Die Nebensaison war vorwiegend durch die Dinner-
show ,Ganymée on Water” mit einem verstarkten Trinkwasserverbrauch im Restau-
rant und Kuchenbetrieb gepragt. Der mittlere Wasserverbrauch wahrend dieser Zeit
lag bei etwa 14 m?¥/d.

Zur Reinigung der Schiffsdecks insbesondere des Sonnendecks wird Wasser aus
dem Fluss verwendet, das Uber das Feuerléschsystem bezogen wird. Der Verbrauch

von so genanntem Feuerldschwasser wurde nicht ermittelt.

Zusatzlich wurde fur die Hauptsaison 2006 der tagliche Wasserverbrauch an Bord
der RheinEnergie ermittelt. Eine Auswertung dieser Daten ergab folgende statisti-

sche KenngroRRen.

Tabelle 12: Statistische Kenngr63en zum taglichen Wasserverbrauch an
Bord der RheinEnergie in der Hauptsaison 2006

Dim Frischwasser Brauchwasser Gesamt
MeAsnst?Q:te i 141 141 141
Min m3/d 2,5 0,4 3,1
Max m3/d 19,5 37,8 57,1
Mittelwert m3/d 10,7 8,3 19,0
Median m3/d 10,5 6,1 17,1
25%-Quartil m3/d 8,5 3,6 12,4
75%-Quartil m3/d 13,1 10,9 24,0
85%-Quartil m3/d 15,3 15,6 30,5

Die Haufigkeiten einzelner Messwerte in Wasserverbrauchsklassen mit Breiten von
5 m?®d sowie der entsprechende prozentuale Anteil sind fir den Gesamtwasser-

verbrauch in nachstehender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung des taglichen Wasserverbrauchs

an Bord der RheinEnergie in der Hauptsaison 2006

Zu berucksichtigen ist, dass nur Messwerte fur 141 Tage bei insgesamt 159 Saison-
tagen zur Auswertung vorlagen. Der Mittelwert aus den 141 Messwerten (19,0 m?/d)
lag etwa 0,5 m?®d Uber dem Mittelwert aus dem gesamten Betrachtungszeitraum
(18,5 m3/d). Damit liegen insgesamt die statistischen KenngroRen etwas uber den
tatsachlichen Wasserverbrauchsverhaltnissen an Bord der RheinEnergie in diesem

Zeitraum.

Der Abwasseranfall an Bord der RheinEnergie wurde nicht explizit gemessen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass der Abwasseranteil bei ca. 100 £ 10% des
Gesamtwasserverbrauchs liegt. Zusatzliche Wasserverbrauchsquellen liegen im Be-
reich der Gastebewirtung (Getrankeverzehr bis zu 3.000 Liter pro Veranstaltung),

Senken im Bereich der Kuche und der Fensterreinigung.
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7.3 Betrieb der Schiffsklaranlage an Bord der RheinEnergie

Nach Animpfung der Schiffsklaranlage mit belebtem Schlamm erfolgte die Inbetrieb-
nahme am 28.04.2005. Die Einfahrphase dauerte anschlief3end bis zum 30.06.2005,
so dass mit dem regularen Anlagenbetrieb Anfang Juli 2005 begonnen werden konn-
te. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte geprift werden, inwieweit die Filt-
rationsleistung der Membrantrennstufe im Vorfeld ausreichend fur die Verhaltnisse
an Bord dimensioniert wurde bzw. inwieweit auf die an Bord vorhandenen Abwasser-
speichertanks als Pufferbehalter zurlickgegriffen werden musste (vgl. Projekiziele
aus Kapitel 2). Dazu wurde Uber den Untersuchungszeitraum in mehreren Phasen
durch Einstellung der Filtrationsleistung, Filtrations- und Pausenzeiten eine tagliche
Filtrationsleistung zwischen 20 bis 30 m®/d vorgegeben. Es wurde geprift, inwieweit
die Filtrationsleistung der Membrantrennstufe stabil verlauft oder aber eine Reduzie-
rung aufgrund eines gestiegenen Transmembrandrucks Uber dem zulassigen Druck

von 200 mbar notwendig war.

Zur Aufrechterhaltung der Filtrationsleistung war vom Anlagenhersteller Martin Sys-
tems im Vorfeld vorgesehen worden, die Membranen uber den Untersuchungszeit-
raum dreimal zu reinigen. Insgesamt wurden die Membranen funfmal gereinigt. Drei-
mal mussten defekte oder zu stark verschmutzte Membranplatten im Untersu-
chungszeitraum ausgewechselt werden. Probleme mit dem Abwasserentsorgungs-
system fuhrten dazu, dass es bei der Beseitigung dieser Probleme durch die Bord-
besatzung zu Fehlbedienungen der Schiffsklaranlage kam. So wurde z.B. am
14.07.2006 aufgrund eines Rohrbruches in den Entsorgungsleitungen die Schiffs-
klaranlage falschlicherweise leer gepumpt. Anschlie®end wurde sie ohne ausrei-
chende Biomasse wieder in Betrieb genommen, so dass schlieldlich Rohabwasser
filtriert wurde, was wiederum zu einer schnelleren Membranverblockung mit Leis-
tungsminderung flhrte. Aufgrund einer Fehlbedienung am 13.07.2005 wurde die Be-
schickungspumpe der Membranbelebungsanlage im manuellen Modus auf Dauerbe-
trieb gestellt, so dass innerhalb einer Stunde 20 m*® Abwasser durch die Anlage und
uber die Entliftungsleitung nach auf3enbords flossen. Dies fuhrte ebenfalls zu einem
Abfall der Biomasse mit der Konsequenz einer schnelleren Verblockung und einer

Reduzierung der Filtrationsleistung.
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Die Schiffsklaranlage wurde jeweils bis zur nachsten Membranreinigung mit einer
reduzierten Durchsatzleistung weiter betrieben. Durch eine kontinuierliche Einwei-
sung des Bordpersonals in die wesentlichsten Bedienelemente konnte Uber den Un-
tersuchungszeitraum jedoch eine deutliche Verbesserung der Anlagenbedienung an

Bord erreicht werden.

Defekte Membranen wurden auf Fehler bei der Herstellung der Membranen zurtck-
gefuhrt. Defekte Membranen wurden zeitnah durch den Anlagenhersteller Martin
Systems ersetzt. Der Umstand, dass an Bord kein Fettabscheider zur Vorbehandlung
des Kichenabwassers eingesetzt wurde, fuhrte letztendlich zu einer stetigen Zu-
nahme von Membranverblockungen und zu einer Verschlechterung der Effektivitat
der Membranreinigungen. Mitte August 2006 wurden zu Versuchszwecken vom An-
lagenhersteller Martin Systems bei der finften Membranreinigung stark verschmutzte
Membranplatten durch neue ausgetauscht. Ein daraufhin modifiziertes Membranrei-
nigungsverfahren sollte noch im November oder Dezember im Jahr 2006 im Rahmen
des Forschungsvorhabens der wissenschaftlichen Begleitung an Bord der Rhein-

Energie getestet werden.

Einen Uberblick Gber den Anlagenbetrieb hinsichtlich untersuchter Filtrationsleistun-

gen gibt Tabelle 13 auf nachstehender Seite.
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Tabelle 13:

an Bord der RheinEnergie

Ubersicht des Schiffsklaranlagenbetriebes

YErgEluE Reduzierung
Datum Durchsatz- .
lei Durchsatzleistung
eistung
Betriebsverlauf von bis Qu.soLt Datum Qs
am [m3/d] [m3/d]
Inbetriebnahme 28.04.05
Einfahrphase 29.04.05 30.06.05 16 - 17
Orientierungsphase 01.07.05 23.08.05 20 9.8.05 12,6
Manuelle
Fehlbedienung 13.07.05
Membranreinigung 1 23.08.05
Untersuchungsphase 1
Hauptsaison 2005 24.08.05 30.09.05 25
Membranreinigung 2 +
Austausch defekte 12.10.05
Membranen
Untersuchungsphase 12.10.05 27 04.06 20
Nebensaison 2005 T T
Membranreinigung 3 +
Austausch defekte 21.03.06 23.03.06
Membranen
Untersuchungsphase 1 | »g 04 06 | 25.06.06 24 ab9.5.06 | 21bis6
Hauptsaison 2006
Membranreinigung 4 26.06.06
Untersuchungsphase 2
Hauptsaison 2006 27.06.06 15.08.06 30 28.7.06 6
Rohrbruch 14.07.09
Membranreinigung 5 +
Austausch stark ver- 16.08.06 22.08.06
schmutzte Membranen
Untersuchungsphase 3 | 53 g 05 | 04.10.06 24 29.8.2006 17
Hauptsaison 2006
RIA
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Der Verlauf der Filtrationsleistungen (Brutto-Permeatflux) der FilterstraRen 1 und 2 ist
in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Filtrationsleistungen (Brutto-Permeatflux) der Filtrations-

stral3en 1 + 2 im Untersuchungszeitraum 2005/2006

In weiten Teilen lagen die Filtrationsleistungen um 4 |/(m#*h) (Brutto-Permeatflux).
Kurzfristig konnten Leistungen von 5 bis 5,8 I/(m?*h) (Brutto-Permeatflux) erreicht
werden, um die vorgegebenen Abwasservolumenstrome von 20 bis 25 m®/d zu be-
handeln. Das Verhaltnis Filtrationszeit zu Pausenzeit variierte dabei von 3 zu 1 bis 7
zu 1. Anderungen bei der automatischen Datenerfassung an Bord Anfang Juli 2005
fuhrte zu einem vollstandigen Datenverlust fur den Zeitraum 24.06.05 bis 11.08.05,
so dass der Zeitraum der Orientierungsphase nur bedingt auswertbar ist. Der erste
Membrandefekt Anfang Oktober 2005 fuhrte dazu, dass die erste Untersuchungs-
phase abgebrochen werden musste und die Verlaufe der Filtrationsleistungen und
Transmembrandricke nicht weiter verfolgt werden konnten. Eine stabile Filtrations-
leistung konnte wahrend der Veranstaltung ,Ganymée on Water” in der Nebensaison
2005/2006 (01.11.05 bis 17.01.06) erreicht werden. Der zu behandelnde tagliche

Abwasservolumenstrom wurde dabei zu 20 m?*/d vorgegeben.
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Um Abwasservolumenstrome von bis zu 30 m3d zu erreichen, wurde ab der Haupt-
saison 2006 damit begonnen, nach Membranreinigungen den Brutto-Permeatflux auf
6 I/(m#*h) einzustellen. Der erste Versuch nach der dritten Membranreinigung ab dem
28.04.2006 musste jedoch bereits nach 10 Tagen wieder abgebrochen werden, da
Membranverblockungen zu einem erhdhten Anstieg der Transmembrandricke in den
Filtrationsstralen fuhrte, die erst nach Einstellung einer Leistung von 1 I/(m?*h) zu-
ruckgingen. Der zweite Versuch nach der vierten Membranreinigung am 26.6.2006
konnte aufgrund der oben beschriebenen Schwierigkeiten beim Betrieb der Schiffs-
klaranlage (Leerpumpen der Anlage am 14.07.2006) auch nicht — wie geplant - bis
zum Ende der Hauptsaison 2006 verfolgt werden. Auch hier musste die Leistung ab
dem 21.07.2006 auf unter 11/(m**h) reduziert werden, um den zulassigen Trans-

membrandruck von max TMP < 200 mbar einzuhalten.

Nach der darauf folgenden flinften Membranreinigung am 16.08.2006 musste die
Leistung kurze Zeit spater erneut von 5 auf etwa 3 I/(m#*h) reduziert werden. Die
Membranverblockungen hatten im Laufe der Betriebszeit so zugenommen, dass die
Wirksamkeit dieser Membranreinigung nur von kurzer Dauer war und bereits Anfang
September der maximale TMP erneut Uberschritten wurde. Der Verlauf der Trans-

membrandrticke in den Filtrationstra3en 1+ 2 ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Transmembrandricke der FiltrationsstraRen 1 + 2

im Untersuchungszeitraum 2005/2006

Aus den ermittelten Filtrationsleistungen und Transmembrandricken ergeben sich
fur den Untersuchungszeitraum folgende Permeabilitatsverlaufe (normiert auf eine

Temperatur des Filtrats von 20°C) fur die Membranen der Stralen 1 + 2.
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Abbildung 12: Permeabilitdten der Membranen der Filterstralen 1 + 2

im Untersuchungszeitraum 2005/2006

Nach der ersten Membranreinigung lagen die Permeabilitaten in den Filterstrallen
um die 50 I/(m**h*bar) und damit in etwa wieder auf dem Niveau der Einfahrphase.
Eine sehr gute Reinigungsleistung konnte mit der zweiten Membranreinigung zu Be-
ginn der Nebensaison 2005/2006 erzielt werden. In Kombination mit einer geringeren
vorgegebenen Durchsatzleistung von 20 m?®/d konnte die Anlage konstant auf diesem
Niveau betrieben werden, die Permeabilitaten gingen jedoch von rund 200 auf unter
50 I/(m#*h*bar) zurtck. Anschlielend kann an den Verlaufen der Permeabilitaten ab-
gelesen werden, dass die Wirksamkeit der Membranreinigungen drei bis finf immer
mehr nachlielen. Am Ende des Untersuchungsvorhabens lagen die Permeabilitaten
bei 10 bis 20 I/(m**h*bar). Ursachen der erhéhten Membranverblockungen lagen
auch in der Betriebsweise der Schiffsklaranlage bezogen auf die Wahl des Trocken-
substanzgehaltes bzw. der Schlamm- und Raumbelastungen. Eine Betrachtung die-
ser Ursachen erfolgt gemaf den Projektzielen im Abschlussbericht zum Forschungs-

vorhaben der wissenschaftlichen Begleitung, der im April 2007 erstellt wird.

In Tabelle 14 sind die behandelten Abwasservolumenstrome im Untersuchungszeit-
raum dargestellt.
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Tabelle 14: Behandelte Abwasservolumenstrome an Bord der
RheinEnergie im Untersuchungszeitraum
behandelter
_ _ Al Abwasservolumenstrom
Saison von bis Tage
9 Gesamt Mittel
[m?3] [m3/d]
Hauptsaison 2005 30.4.05 |03.10.05 157 1.945 12,4
Nebensaison 2005/2006 | 04.10.05 | 28.4.06 207 1.532 7,4
Hauptsaison 2006 29.4.06 | 4.10.06 159 1.567 9,9

Ein Vergleich der behandelten Abwasservolumenstrome mit dem Wasserverbrauch

an Bord der RheinEnergie erfolgt in Kapitel 8 ,Beurteilung des Anlagenbetriebs®. Die

taglichen behandelten Abwasservolumenstrome im Untersuchungszeitraum sind in

Abbildung 13 da
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Der Uber den Untersuchungszeitraum mittlere Abwasservolumenstrom lag bei
9,6 m¥d, die maximale tagliche Filtrationsleistung wurde in der zweiten Untersu-

chungsphase in der Hauptsaison mit 29,0 m?¥/d erreicht.
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8 Beurteilung des Anlagenbetriebs

Bei der Beurteilung des Anlagenbetriebs wahrend des Untersuchungsvorhabens
muss differenziert werden zwischen dem Anlagenbetrieb der Schiffsklaranlage und
dem Betrieb des gesamten Abwasserentsorgungssystems an Bord der RheinEner-
gie. Werden als Beurteilungsgrundlage die Verhaltnisse zwischen Wasser-
verbrauch/Abwasseranfall und behandelte Abwasservolumenstrome herangezogen,
muss berucksichtigt werden, dass nicht das gesamte anfallende Abwasser der
Schiffsklaranlage zugeleitet werden konnte. Aufgrund von immer wieder auftretenden
Rohrverstopfungen mussten Notuberlaufe geodffnet werden, damit das Abwasser
schadlos abgeleitet werden konnte und nicht den Fahrgastbetrieb an Bord der Rhein-
Energie empfindlich storte. Mehrmals liefen Gastetoiletten Uber, da die Entsorgungs-
leitungen verstopften. Unter der Annahme, dass der Abwasseranfall dem Wasser-

verbrauch entspricht, ergeben sich folgende Verhaltnisse.

Tabelle 15: Vergleich Wasserverbrauch und behandelte Abwasser-
volumenstrome im Untersuchungszeitraum
1) Wasser- 2) eI e el Verhaltnis
Abwasser-
verbrauch . lzu?2
Ssfeni volumenstrome
Gesamt Mittel Gesamt Mittel [%]
[m3] [m3/d] [m3] [m3/d]

Hauptsaison 2005 2.937 18,7 1.945 12,4 66,3
Nebensaison 1.836 8,9 1.532 7.4 83,1
2005/2006 ' ’ ' ’ ’
Hauptsaison 2006 2.947 18,5 1.567 9,9 53,5

Gesamt 7.720 14,8 5.044 9,6 65,3

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, konnten bis zu 2/3 des Was-

serverbrauchs/Abwasseranfalls in der Schiffsklaranlage behandelt werden.
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Werden nur die moglichen zu behandelnden Abwasservolumenstrome berucksich-
tigt, d.h. der Abwasseranteil, der der Schiffsklaranlage auch zugeleitet wurde, ver-
schieben sich die Verhaltnisse. In den unten aufgefuhrten Zeitraumen erfolgte eine
vollstandige Behandlung des zugeleiteten Abwassers bzw. kann davon ausgegangen
werden, dass eine vollstandige Behandlung des gesamten Abwassers moglich ge-

wesen ware:
1. Nebensaison 2005:17.10.2005 — 18.01.2006

2. Hauptsaison 2006: 28.06.2006 — 13.07.2006

Bei dem Zeitraum in der Nebensaison handelt es sich um die Dauer der Veranstal-
tung ,Ganymée on Water®. Im Zeitraum in der Hauptsaison 2006 wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens der wissenschaftlichen Begleitung des Anlagenbetriebes
eine Intensivmessphase durchgefiuhrt, in der das gesamte Abwasser behandelt wer-
den sollte. Die Kirze des Zeitraumes in der Hauptsaison wurde durch den Rohrbruch
im Entsorgungssystem bestimmt und kann nicht direkt auf eine Leistungsminderung

der Schiffsklaranlage zurickgefuhrt werden.

Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass die installierte Membranfilterfla-
che von 200 m? nicht ausreicht, um mit den erreichten Filtrationsleistungen das ge-
samte Abwasser an Bord der RheinEnergie behandeln zu kdnnen. Ausgelegt war die
Membranfilterflache urspringlich vom Anlagenhersteller Martin Systems zur Filtration
eines taglichen mittleren Abwasservolumenstroms von 35 m?/d. Dieser Wert liegt so-
gar noch Uber dem 85%-Perzentil-Wert von 30,5 m3/d der Hauptsaison 2006. Die zu
geringe Filtrationsleistung ist damit nicht auf eine fehlerhafte Dimensionierung zu
Beginn des Vorhabens zuruckzufuhren sondern liegt insbesondere in den speziellen

Betriebsbedingungen an Bord der RheinEnergie begrindet:

Das im Vorfeld tberlegte Schlammmanagement sah eine Uberschussschlammspei-
cherung durch Aufkonzentrierung im Bioreaktor vor. Dazu sollte der TS-Gehalt im
Bereich 8 bis 16 g/l variiert werden. In der Praxis ergaben sich betriebsbedingt (Zeit-
punkte der Anlageniiberwachung, Mdglichkeiten zur USS-Abgabe) jedoch weitaus
héhere Schwankungsbreiten mit dem Umstand, das zeitweise geringe Schlammkon-
zentrationen (TS ~ 3 g/l) im Bioreaktor auf hohe Schmutzfrachten im Zulauf trafen.

Dies fiihrte zu Uberlastsituationen der Biologie, wobei im Anschluss an solche hohen
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Schlammbelastungsphasen eine Abnahme der Filtrationsleistung der Membranfilter
festgestellt werden musste. Als Ursache der Abnahme wird eine durch
Uberlastung der Biologie hervorgerufene erhdhte EPS-Bildung gesehen, die zu einer
schnelleren Verblockung der Membranen geflhrt hatte. Hinzu kommt die Tatsache,
dass die Kuchenabwasser nicht durch einen Fettabscheider vorbehandelt wurden
und hohe Konzentrationen an lipophilen Stoffen im Zulauf die Membranverblockun-
gen aller Wahrscheinlichkeit nach noch verstarkten. Zurzeit wird davon ausgegan-
gen, dass die hohen Konzentrationen an lipophilen Stoffen im Zulaufwasser zur
Schiffsklaranlage einen wesentlichen Anteil an den festgestellten Membranverblo-
ckungen haben. Obwohl nach den Untersuchungen im Jahr 2004 der Einsatz von
Fettabscheidern zur Vorbehandlung der Kichenabwasser als nicht erfolgsverspre-
chend angesehen wurde, hat sich nun gezeigt, dass eine Vorbehandlung der Ku-
chenabwasser notwendig ist. Es wurde im Vorfeld auf die Installation eines Fettab-
scheiders verzichtet, da sich gezeigt hatte, dass die bisher auf Flusskreuzfahrtschif-
fen Ublicherweise verwendeten Fettabscheider aufgrund der begrenzten Platzver-
haltnisse an Bord nicht den deutschen Industrienormen entsprachen und oftmals nur
unzureichend funktionierten. Vielmehr sollten die anfallenden Essensreste und Ku-

chenabfalle wie Bratfette und -6le separat gesammelt und entsorgt werden. [5]

Diese Malinahmen konnten jedoch nur bedingt umgesetzt werden und hatten nicht
den notwendigen Erfolg. Eine genauere Betrachtung der lipophilen Stoffe erfolgt im
Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben der wissenschaftlichen Begleitung des

Anlagenbetriebs.

Es hat sich im Untersuchungszeitraum gezeigt, dass ein Brutto-Permeatflux von 5 bis
6 I/(m?*h) Uber einen langeren Zeitraum nicht erreicht werden konnte. Mit der vor-
handenen Membranfilterflache und einem Brutto-Permeatflux von 4,5 I/(m#*h) konnte
bei den verwendeten Verhaltnissen der Filtrations- und Pausenzeiten von 3 zu 1 bis
7 zu 1 bis zu 19,0 m3d Abwasser filtriert werden. Dieser Abwasservolumenstrom
entspricht in etwa dem mittleren Wasserverbrauch, der in der Hauptsaison 2006 er-

mittelt wurde.

Nach Aussage des Anlagenherstellers Martin Systems steht in der Filterkammer
noch ausreichend Platz zur Verfugung, um ein weiteres Membranmodul mit einer
Filterflache von 50 m? zu installieren. Mit einer gesamten Filterflache von 250 m?

konnte mit den gleichen Betriebsparametern ein Abwasservolumenstrom von knapp
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24 m3/d filtriert werden. Dies entspricht dem oberen Quartil-Wert der ermittelten Was-
serverbrauche in der Hauptsaison 2006. Eine Auslegung der Membranfilterflache
nach dem 85%-Perzentil-Wert (30,5 m3/d) und mit den vorab beschriebenen Parame-
tern ergibt eine notwendige Membranfilterflache von 320 m?, die deutlich Uber der
modglichen zu installierenden Filterflache liegt. Es ist ein Brutto-Permeatflux von
6,0 I/(m**h) bei einem Verhaltnis Filtrations- zu Pausenzeit von 0,85 notwendig (Net-
to-Permeatflux von 5,1 I/(m?*h)), um eine tagliche Filtrationsleistung von 30,5 m3/d
bei einer vorhandenen Membranfilterflache von 250 m? zu erreichen. Es ist daher
ersichtlich, dass an anderen Stellen Veranderungen in der Betriebsstrategie getroffen

werden mussen, um die Filtrationsleistungen zu erhohen.

Neben einer Erweiterung der Membranfilterflache von 50 m? ist als zusatzliche bauli-
che MalRnahme eine automatische fullstandsgesteuerte Filtrationsleistung denkbar.
Zurzeit wird die Filtrationsleistung der Filtratpumpen manuell eingestellt. Nach Anga-
ben des Anlagenherstellers Martin Systems ist es mdglich, in die Betriebssteuerung
ein Steuermodul zu integrieren, das es ermdglicht, die Filtrationsleistung durch Zu-
schaltung eines Bypasses zu erhohen, wenn ein bestimmter Fullstand im Abwasser-
speichertank erreicht wird. Dadurch ist es mdglich, eine membranschonende Grund-
filtrationsleistung zu fahren, die entsprechend dem Abwasseranfall automatisch auf
ein hoheres Niveau fur einen entsprechenden Zeitraum (fullstands- oder zeitgesteu-
ert) gestellt werden kann. Weitere Mallnahmen kénnen die Vorbehandlung des Ku-
chenabwassers durch einen Fettabscheider oder aber Anderungen im Schlammma-

nagement sein.

Die angestellten Uberlegungen zur Betriebsstrategie zeigen jedoch auch, dass auf
die Speicherkapazitaten der Abwassersammeltanks nicht verzichtet werden kann.
Vielmehr sind diese Kapazitaten sorgfaltig mit in das gesamte Abwasserentsor-
gungskonzept mit einzubeziehen. Entsprechende Planungen erfolgen dazu im Kapi-

tel 9 ,Empfehlungen flr ein Betriebskonzept".
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9 Empfehlungen fir ein Betriebskonzept

Bei den Untersuchungen und anschliel3ender Beurteilung des bisherigen Anlagenbe-
triebs hat sich herausgestellt, dass es nicht moglich sein wird, die Schiffsklaranlage
ohne weitere bauliche Malknahmen erfolgreich an Bord der RheinEnergie betreiben

zu konnen. Folgende bauliche Malinahmen werden als notwendig erachtet:

- Installation eines Fettabscheiders zur Vorbehandlung der an Bord der Rhein-
Energie anfallenden Kiichenabwasser zur Reduzierung lipophiler Stoffe im Zu-

lauf zur Klaranlage.

- Installation eines weiteren Membranmoduls und Erhéhung der Membranfilter-

flache auf 250 m? zur Erhohung der Filtrationsleistung der Membranfilter.

- Installation eines Steuermoduls zur flllstandsabhangigen Filtrationssteuerung

zur Optimierung der Filtrationsleistung der Membranfilter.

Mit diesen MalRnahmen kann die hydraulische Leistungsfahigkeit der Schiffsklaranla-
ge den Verhaltnissen an Bord der RheinEnergie besser angepasst werden. Wie be-
reits auch in Kapitel 8 gezeigt, ist es im Hinblick auf die Erarbeitung eines Betriebs-
konzeptes notwendig, die an Bord der RheinEnergie vorhanden Abwasserspeicher-
tanks in das Konzept der Abwasserbehandlung mit einzubeziehen. Wasserverbrau-
che von bis zu 57 m?*d erfordern die Vorhaltung von Speichervolumen zur Abpuffe-
rung und Vergleichmalligung von Zulaufspitzen. Zudem ist eine Einstellung einer ge-

ringeren und membranschonenderen Grundfiltration méglich.

Bei Berucksichtigung beider Abwasserspeichertanks steht ein nutzbares Speichervo-
lumen von etwa 50 m?® zur Verfigung. Auf Basis des taglichen Wasserverbrauchs in
der Hauptsaison 2006 und verschiedenen taglichen Flitrationsleistungen der Schiffs-
klaranlage wurde Uberpruft, inwieweit dieses Speichervolumen ausreicht bzw. in An-
spruch genommen werden muss. Als tagliche zu erreichende Filtrationsleistungen

wurden die in Kapitel 8 betrachteten Abwasservolumenstrome herangezogen:
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- Qg+ =19,0 m¥d

Abwasservolumenstrom, der zurzeit mit der vorhandenen Membranfilterflache
von 200 m?, einem Brutto-Permeatflux von 4,5 I/(m#*h) und einem Verhaltnis
von Filtrations- zu Pausenzeit von 7 zu 1 pro Tag filtriert werden kann. Ent-

spricht dem mittleren Wasserverbrauch in der Hauptsaison 2006.
- Qq42=24,0mm¥d

Abwasservolumenstrom, der mit einer Membranfilterflache von 250 m?, einem
Brutto-Permeatflux von 4,5 I/(m?*h) und einem Verhaltnis von Filtrations- zu
Pausenzeit von 7 zu 1 pro Tag filtriert werden kann. Entspricht dem oberen

Quartil-Wert des Wasserverbrauchs in der Hauptsaison 2006.
- Qqg3=30,5md

Abwasservolumenstrom, der mit einer Membranfilterflache von 250 m?, einem
Brutto-Permeatflux von 6,0 I/(m#*h) und einem Verhaltnis von Filtrations- zu
Pausenzeit von 6 zu 1 pro Tag filtriert werden kann. Entspricht dem 85%-

Perzentil-Wert des Wasserverbrauchs in der Hauptsaison 2006.

Fehlende Angaben zu einzelnen Tagesverbrauchen (vgl. Anmerkungen zu Abbildung
9 aus Kapitel 7.2) wurden durch den mittleren Wasserverbrauch von 19 m?®/d ersetzt.
Es wurde weiter davon ausgegangen, dass der Abwasseranfall dem Wasser-
verbrauch an Bord der RheinEnergie entspricht. Das Ergebnis ist in Abbildung 14
dargestellt.
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Abbildung 14: Ermittlung des erforderlichen Speichervolumens in Abhangig-
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keit der taglichen Filtrationsleistung der Schiffsklaranlage

Deutlich zu erkennen ist, dass das vorhandene Speichervolumen von 50 m? nicht
ausreicht, wenn die tagliche Netto-Filtrationsleistung nur zu 19 m3d gewahlt wird.
Hier zeigt sich zudem sehr deutlich, dass die zurzeit vorhandene Leistung des ge-
samten Abwasserentsorgungssystem der RheinEnergie (Speichertanks in Kombina-
tion mit Schiffsklaranlage) nicht ausreicht, um das an Bord anfallende Abwasser ord-
nungsgemaf zu behandeln. In Zeiten mit hohen Wasserverbrauchen ist eine Abgabe

unbehandelter Abwasser an Land notwendig.

Wird eine tagliche Netto-Filtrationsleistung von 30,5 m3*d angesetzt, kann keine
Uberschreitung des maximalen Speichervolumens festgestellt werden. Die Filtrati-
onsleistung ware somit ausreichend. Mit Blick auf den taglichen Wasserverbrauch
(Abwasseranfall) in der Hauptsaison 2006 zeigt sich aber auch, dass nur an 22 Ta-
gen der Wasserverbrauch Uber dieser taglichen Filtrationsleistung lag und an den

ubrigen der insgesamt 159 Tagen dieser Wert unterschritten wurde.

Beim Verlauf der Speicherlinie bei einer taglichen Filtrationsleistung von 24 m?¥d

zeigt sich, dass nur zu Beginn eine Uberschreitung des Speichervolumens eintritt,
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darUber hinaus ware die Leistungsfahigkeit des Abwasserentsorgungssystems aus-

reichend.

Insgesamt zeigt sich an dieser Stelle aber auch, dass die Installation eines Steuer-
moduls zur flllstandsabhangigen Filtrationssteuerung einen sehr hohen Nutzen hatte
und unter Berlcksichtigung der stark schwankenden Wasserverbrauche effektiv in
das Entsorgungskonzept integriert werden konnte. 57% aller Wasserverbrauche lie-
gen unter dem mittleren Wasserverbrauch von 19 m?¥d, so dass eine hohere kon-
stante Filtrationsleistung die Membranen Uber mehr als die Halfte der Zeit hdher als
notwendig belasten und zudem die Fliel3zeit des Abwassers im Bioreaktor verkurzen
wurde. Eine Anpassung der Filtrationsleistung an den Wasserverbrauch verfiigt da-
mit Uber ein Potential, auch die biologische Reinigungsleistung zu erhéhen. Wird ein
Bypass zur Erhohung der Filtrationsleistung installiert, ist das vorhandene Speicher-
volumen unter Anwendung des folgenden beispielhaften Betriebskonzeptes ausrei-
chend wie Abbildung 15 verdeutlicht.
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Abbildung 15: Ermittlung des erforderlichen Speichervolumens bei einer
fullstandsabhangig gesteuerten Filtrationsleistung
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Folgende Berechnungsgrundlagen wurden dabei festgelegt:
- Tagliche Netto-Filtrationsleistung von 19 m?¥d.

- Zuschaltung eines Bypass und Erhéhung der Netto-Filtrationsleistung um
16 m?®/d bei Erreichen eines Speichervolumens von 1/3 des maximalen Spei-

chervolumens.

Die maximale tagliche Netto-Filtrationsleistung ergibt sich damit zu 35 m?®d und ent-
spricht dem Auslegungswert, der ursprunglich angesetzt wurde. Bei einer Membran-
filterflache von 250 m?, einem Verhaltnis Filtrations- zu Pausenzeit von 6 zu 1 ergibt
sich ein erforderlicher Brutto-Permeatflux von 7 I/(m?*h), der noch deutlich unter dem
Maximalwert von 12 I/(m#*h) liegt, der vom Anlagenhersteller Martin Systems ange-
geben wurde. Eine Erreichung dieser Filtrationsleistung sollte moglich sein, wenn
den Ursachen der Membranverblockungen entsprechend den Optimierungsmal3-

nahmen aus Punkt 1 zu Beginn dieses Kapitels begegnet wird.

Bei Ausfall der Schiffsklaranlage steht je nach Zeitpunkt des Ausfalls ein maximales
Speichervolumen von 50 m? zur Verfugung. In den meisten Fallen ist dieses Volu-
men ausreichend, um zumindest das Abwasser fur einen Tag wahrend der Fahrt
zwischen zu speichern und anschlielend an Land abzugeben. In der Hauptsaison
2006 wurden nur an zwei Tagen Wasserverbrauche ermittelt, die Uber den 50 m?
Speichervolumen lagen. Bis zur Wiederinbetriebnahme der Schiffsklaranlage ist es
also moglich, als Notfallkonzept die Zwischenspeicherung an Bord mit anschliel3en-

der Abgabe an Land vorzusehen.

Vom Bordpersonal sollte ein Betriebstagebuch geflihrt werden, in dem die wesent-
lichsten Betriebsparameter wie Filtrationsleistung, Transmembrandruck, Sauerstoff-
gehalt im Bioreaktor erfasst werden. Uber griine und rote Signallichter wird der ord-
nungsgemafe Zustand der Anlagenaggregate wie Geblase, Pumpen usw. am
Schaltschrank der Anlage angezeigt, die auch in das Betriebstagebuch Gbernommen
werden sollten. Die Kontrolle der Schiffsklaranlage kann in den allgemeinen Kontroll-
gang auf dem Schiff aufgenommen werden, so dass der tagliche Arbeitsmehrauf-
wand etwa 10 Minuten betragen wirde. Dartber hinaus lauft die Anlage vollautoma-
tisch, so dass nur der anfallende Uberschussschlamm regelmaBig vom Bordpersonal
an Land abgegeben werden muss. Reparatur- und Wartungsarbeiten sollten vom

Anlagenhersteller Martin Systems ubernommen werden.
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Handelt es sich bei den Arbeiten vor Ort nicht um einen Notfall, kbnnen Wartungs-
termine mit dem Einsatzplan der RheinEnergie abgestimmt werden. In der Hauptsai-
son 2006 hatte die RheinEnergie insgesamt 26 Liegetage, an denen notwendige
Wartungsarbeiten hatten durchgefiihrt werden kénnen. Ahnliches galt auch fiir die
Hauptsaison 2005 und die Nebensaison 2005/2006. Zu Beginn oder am Ende der
Nebensaison steht zudem ausreichend Zeit fur mehrtagige Reparatur- oder War-
tungsarbeiten zur Verfugung, wenn die RheinEnergie im KD-eigenen Hafen liegt und
auf ihre Einsatze vorbereitet wird bzw. Antriebs und Betriebsmaschinen des Schiffes
gewartet werden. Ein Angebot flr einen entsprechenden Wartungsvertrag wurde der

KD bereits vom Anlagenhersteller Uberreicht.

Unter Berucksichtigung der oben beschriebenen Ertichtigungsmal3nahmen und er-
lauterten Empfehlungen zu Betriebsstrategien kann davon ausgegangen werden,
dass die Schiffsklaranlage erfolgreich an Bord der RheinEnergie betrieben werden
kann. Voraussetzungen sind, dass der Anlagenbetrieb vom Bordpersonal der KD
ordnungsgemald Uberwacht und die Schiffsklaranlage im Rahmen eines Wartungs-

vertrages vom Anlagenhersteller in regelmaligen Abstanden kontrolliert werden.
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