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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Projektes war es, ein Membranmodul zu entwickeln, mit dem die Menge an Uberschussschlamm,
der beim Betrieb von Bordklaranlagen auf Flusskreuzfahrtschiffen anfallt, durch Eindickung zu minimieren.
Auf Flusskreuzfahrtschiffen werden die an Bord entstehenden héuslichen Abwéasser zur Einhaltung um-
weltgesetzlicher Bestimmungen der Binnenschifffahrt (CDNI-Ubereinkommen) mittels Bordklaranlagen
behandelt. Das behandelte Abwasser wird in die Wasserstral3e eingeleitet. Der beim Behandlungsprozess
entstehende Klarschlamm muss zwischengespeichert und intervallweise an Entsorgungsfahrzeuge an
Land abgegeben werden. Eine Minimierung der Schlammmengen durch Eindickung, respektive durch Ab-
zug der Wasserphase, fuhrt somit zu einer deutlichen Verringerung von Tankwageneinsatzen und gleich-
zeitig zu Einsparungen von Entsorgungskosten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Entwicklung des Membranmoduls erfolgte unter Einsatz einer Versuchsanlage an Land und einer Pi-
lotanlage an Bord eines Flusskreuzfahrtschiffes. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf Leistungs-
kenndaten des Moduls und auf die Reduktion der Klarschlammmengen (Eindickungsgrad). Die Untersu-
chungen erfolgten jeweils Uber mehrmonatige Zeitraume, um Langzeiterfahrungen zu Betriebsstabilitaten
und Dauerhaftigkeiten der eingesetzten Materialien zu gewinnen.

Der Praxisbetrieb an Bord wurde technisch und wissenschaftlich begleitet. Die Begleitungen umfassten
regelméaRige Vor-Ort-Kontrollen und eine Beprobung aller relevanten Messstellen in den Zu- und Ablaufen
der Bordklaranlage und des Schlammsammeltanks.

Eine essentielle Frage bestand im weiteren Umgang mit dem Filtrat des Eindickungsprozesses: Ist eine
direkte Einleitung in die Wasserstral3e moglich oder eine Rickflihrung in den Behandlungsprozess erfor-
derlich?
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Ergebnisse und Diskussion

Die Landversuche trugen zu einem vertieften Verstandnis von Betriebsablaufen und zu Betriebserfahrun-
gen bei. Sie lieferten wichtige Erkenntnisse zu technisch méglichen und wirtschatftlich sinnvollen Betriebs-
parametern. Der Klarschlamm konnte von im Mittel 12 g/l auf bis zu 90 g/l eingedickt werden. Im Rahmen
des Pilotbetriebs an Bord konnte die wéhrend einer Fahrtsaison an Land zu entsorgende Schlammmenge
um ca. 60% reduziert werden. Der maximal gemessene Feststoffgehalt im bordseitigen Schlammreaktor
lag bei 34 g/l. Auf Basis aufgezeichneter Daten liel3 sich der maximale Feststoffgehalt zu ca. 64,0 g/l
bestimmen.

An Bord des Flusskreuzfahrtschiffes konnte ein durchgéangig stabiler Betriebszustand tUber den gesamten
Zeitraum einer Fahrtsaison aufrechterhalten werden. Die Pilotanlage war tber den gesamten Zeitraum
von 238 Tagen dauerhaft im Betrieb. Es kam zu keinem technischen Defekt oder Ausfall der Membran-
module. Ein signifikanter Leistungsabfall des Filtrationsprozesses konnte auch am Ende der Betriebsdauer
nicht festgestellt werden.

Die im Vorfeld geplante technische Ausfuhrung (Anlagendesign) der Membranmodule und Membranfilter
erwies sich fur einen Bordeinsatz als robust und geeignet. Die frei wéahlbare Parametrierung der wesentli-
chen Betriebsparameter wie Filtratfluss, transmembrane Druckdifferenz und Filtrationsintervall ermdglichte
eine Anpassung an unterschiedliche Betriebs- und Belastungszusténde. Der Prozess der bordseitigen
Schlammeindickung ist auf Basis der Projektergebnisse als beherrschbar einzustufen. Weitere Optimie-
rungsschritte lassen sich zukiinftig auf Grundlage von Praxiserfahrungen umsetzen.

Die Untersuchungen zum spezifischen Klarschlammanfall ergaben eine Spannbreite von 2,9% bis 3,8%
bezogen auf die behandelte Abwassermenge. Die GroRenordnung des im Vorgéngerprojekt (DBU Az.
27643) hergeleiteten Durchschnittswerts von 3,0% wird dadurch bestatigt. Kritisch anzumerken ist hierbei
der Betrachtungsansatz von Volumenstrémen und nicht von feststoffbezogenen Massenstrémen. Der spe-
zifische Klarschlammanfall kann in Abhangigkeit getroffener Mal3nahmen zur Eindickung durch zusétzlich
zu entsorgende Spulwéasser aus der Reinigung von Schlammsammeltanks deutlich hheren volumenbe-
zogenen Schwankungsbreiten unterliegen.

Die direkte Einleitung von Filtraten des Eindickungsprozesses in die Wasserstraf3en flhrt grundsatzlich zu
einer Erh6hung von Einleitfrachten. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse lieRen sich, unter Berucksich-
tigung Ublicher Schwankungsbreiten in Bordklaranlagenablaufen, jedoch keine signifikanten Erhdhungen
ermitteln.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen von Publikationen, Vortragen und bilateralen Arbeitstreffen
mit Akteuren der Binnenschifffahrt sowie interessierten Stakeholdern der Siedlungswasserwirtschaft vor-
gestellt. Im Besonderen wurden Wasserschutzpolizeien tber das Forschungsvorhaben informiert, die im
Rahmen der CDNI-Gesetzgebung Kontroll- und Uberwachungsaufgaben zu Bordklaranlagen iiberneh-
men.

Fazit

Die Produkt- bzw. Marktreife der technischen Bauteile wurden im Rahmen des Projektes erreicht. Es
konnte gezeigt werden, dass das Membranmodul zukinftig einen entscheidenden Beitrag zur Optimierung
der bordseitigen, autarken Abwasserbehandlung inklusive der Reststoffentsorgung leisten kann.

Die Entsorgung von Klarschlammen ist auf Grundlage der gesetzlichen Bestimmungen nachweispflichtig.
Im Zuge grof3technischer Realisierungen werden daher zukinftig Dokumentationspflichten zum Betrieb
festgelegt werden miissen, um den Verbleib des Klarschlamms anhand von Nachweisen liickenlos und
transparent dokumentieren und belegen zu kénnen.

Eine Rickfuihrung des Filtrates in den Behandlungsprozess der Bordklaranlage sollte verbindlich festge-
legt werden. Durch die hierdurch geschaffene interne Rezirkulation entféllt die Notwendigkeit, die Qualitat
des Filtrats separat Giberwachen zu missen. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine Ruckflhrung
zu keiner Uberfrachtung von biologischen Systemen von Bordklaranlagen fiihren wird.
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Abktrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

Kurz Einheit
zeichen
Abwasserparameter
AFS mg/I
BSBs mg/l
CSB mg/I
Nges mg/l
NHa-N mg/|
NOs-N mg/l
Pges mg/l
TS mg/l
oTS %
MTS kg

Abkirzungen
CDNI

PN
SLIM

USS

ZKR

Erlauterung

Abfiltrierbare Stoffe, Schwebstoffe, suspendierte Stoffe nach
Filtration Uber Filter mit 0,45 um Porengréi3e

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen
Chemischer Sauerstoffbedarf
Gesamt-Stickstoff

Ammonium-Stickstoff

Nitrat-Stickstoff

Gesamt-Phosphor

Trockensubstanzgehalt

organischer Trockensubstanzanteil
Feststoffmasse

Ubereinkommen iiber die Sammlung, Abgabe und Annahme
von Abfallen in der Rhein- und Binnenschifffahrt (CDNI) vom
9. September 1996

Probenahme

Excess sludge minimization aboard river cruise ships
by using new developed and innovative membrane modules
Erlauterung siehe Kapitel 2.1

Uberschussschlamm
Volumen

Zentralkommission der Rheinschifffahrt
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Zusammenfassung Seite 1

1 Zusammenfassung
Auf Flusskreuzfahrtschiffen werden die an Bord entstehenden hauslichen Abwasser zur Ein-
haltung umweltgesetzlicher Bestimmungen der Binnenschifffahrt mittels Bordklaranlagen be-
handelt. Das behandelte Abwasser wird in die Wasserstral3e eingeleitet. Der beim Behand-
lungsprozess entstehende Klarschlamm muss an Bord zwischengespeichert und intervall-
weise an Land abgegeben werden.

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war es, ein Membranmodul zu entwickeln, mit
dem die Menge an Uberschussschlamm durch Eindickung minimiert werden kann. Eine Mi-
nimierung der Schlammmengen fuhrt zu einer deutlichen Verringerung von Tankwagenein-

sétzen bei der Landentsorgung und damit zu Einsparungen von Entsorgungskosten.

Die Entwicklung des Membranmoduls erfolgte unter Einsatz einer Versuchsanlage an Land
und einer Pilotanlage an Bord eines Flusskreuzfahrtschiffes. Die Untersuchungen kon-
zentrierten sich auf Leistungskenndaten des Moduls und auf die Reduktion der Klarschlamm-
mengen (Eindickungsgrad). Sie erfolgten jeweils Gber mehrmonatige Zeitrdume, um Lang-
zeiterfahrungen zu Betriebsstabilitaten und Dauerhaftigkeiten der eingesetzten Materialien

ZuU gewinnen.

Die Landversuche haben zu einem vertieften Verstandnis von Betriebsablaufen und zu Be-
triebserfahrungen beigetragen. Sie haben wichtige Erkenntnisse zu technisch méglichen und
wirtschatftlich sinnvollen Betriebsparametern geliefert. Der Klarschlamm konnte von im Mittel
12 g/l auf bis zu 90 g/l eingedickt werden. Im Rahmen des Pilotbetriebs an Bord konnte die
wahrend einer Fahrtsaison an Land zu entsorgende Schlammmenge um ca. 60% reduziert

werden.

Die Produkt- bzw. Marktreife der technischen Bauteile ist im Rahmen des Projektes erreicht
worden. Es konnte gezeigt werden, dass das Membranmodul zukinftig einen entscheiden-
den Beitrag zur Optimierung der bordseitigen, autarken Abwasserbehandlung inklusive der

Reststoffentsorgung leisten kann.

Die Entsorgung von Klarschlammen ist auf Grundlage der gesetzlichen Bestimmungen nach-
weispflichtig. Im Zuge groRtechnischer Realisierungen sind daher zukiinftig Dokumentations-
pflichten zum Betrieb festzulegen, um den Verbleib des Klarschlamms anhand von Nachwei-

sen transparent und liickenlos dokumentieren und belegen zu kénnen.
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Einleitung Seite 2

2 Einleitung

2.1 Anmerkung zum Projekt-Akronym ,,SLIM*

Im Rahmen der ersten Projektverdffentlichungen wurde dem Forschungsprojekt das Akro-
nym ,SLIM“ zugeordnet, das fur den internationalen Flusskreuzfahrtenmarkt aus dem Pro-
jekttitel abgleitet wurde:

,EXcess sludge minimization aboard river cruise ships

by using new developed and innovative membrane modules®

Der Begriff ,SLIM® soll, bezogen auf den Betriebsaufwand, pragnant fur eine ,schlanke Ab-
wasserentsorgung“ stehen. Dem entsprechend wurden fir den optimierten Schlammsammel-
und Schlammeindickreaktor sowie den modifizierten Schlammfiltrations-Membranmodul die
folgenden Begriffe eingefihrt:

SLIM-Membranmodul/  Membranmodul/-filter, die fiir die Eindickung von Uberschuss-
SLIM-Membranfilter schlamm im Rahmen des Projektes entwickelt wurde.

SLIM-Reaktor Schlammsammeltank der zur Eindickung des Uberschuss-
schlammes mit einem SLIM-Membranfilter aufgertstet wurde.

2.2 Projekt-Veranlassung

Die Entsorgung von Schiffsbetriebsabféllen von Flusskreuzfahrtschiffen, die auf européi-
schen WasserstraRen verkehren, wird durch das UBEREINKOMMEN UBER DIE SAMM-
LUNG, ABGABE UND ANNAHME VON ABFALLEN IN DER RHEIN- UND BINNENSCHIFF-
FAHRT malfgeblich bestimmt. Die Bezeichnung dieses sogenannten Abfallibereinkommens
lautet CDNI, abgeleitet aus dem Titel in franzosischer Sprache: ,,Convention relative a la col-
lecte, au dépbt et a la réception des déchets survenant en navigation rhénane et intérieure®.
(CDNI, 2020)

Das CDNI wurde als internationaler Beitrag der Binnenschifffahrt zur Entlastung der Umwelt
von den Vertragsstaaten Deutschland, Belgien, Frankreich, Luxemburg, Niederlande und der
Schweiz in der Uberzeugung erarbeitet, dass zum Umweltschutz international abgestimmte,
einheitliche Regelungen getroffen werden miissen, um Wettbewerbsverzerrungen zu vermei-
den. Der Vertrag zu dem Ubereinkommen wird von der Zentralkommission fiir die Rhein-
schifffahrt (ZKR) verwahrt. Das Ubereinkommen wurde 1996 ratifiziert und ist im November
2009 in Kraft getreten.

Das Ubereinkommen und dessen Anwendungsbestimmungen sehen fiir die Binnenschifffahrt

ein generelles Einleitverbot in Oberflachengewédsser vor und enthalten detaillierte
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Einleitung Seite 3

Vorschriften zur Vermeidung und Behandlung von Schiffsbetriebsabféllen und -abwéssern
sowie zur Art und Weise ihrer Abgabe an Land.

Die Entsorgung hauslicher Abwésser auf Flusskreuzfahrtschiffen kann wahlweise durch eine
Zwischenspeicherung an Bord mit Abgabe an Entsorgungsstellen zur weiteren Behandlung
an Land oder durch den Einsatz von bordseitigen Abwasserbehandlungsanlagen, sogenann-
ten Bordklaranlagen, erfolgen. Im Sinne des CDNI umfasst der Begriff "hausliches Abwasser"
Abwasser aus Kichen, Essraumen, Waschraumen und Waschkiichen sowie Fakalwasser.

Der Einsatz von Bordklaranlagen zur autarken Abwasserbehandlung hat sich als favorisierte
Entsorgungslésung auf Flusskreuzfahrtschiffen durchgesetzt. Als Verfahrenstechnik hat sich
die Membrantechnologie in Bordklaranlagen etablieren kdnnen. Im Vergleich zu anderen Be-
handlungsverfahren bieten Membran-Bordklaranlagen aufgrund ihrer kompakten Ausle-
gungsoptionen deutliche Vorteile hinsichtlich des Platzanspruches gegentber konventionel-

len Abwasserbehandlungsanlagen.

Positive Betriebserfahrungen aus den letzten Jahren unterstreichen die Einsatztauglichkeit
von Membran-Bordklaranlagen. Dank der Bericksichtigung schiffsspezifischer Sicherheits-
faktoren bei der Auslegung zeigt sich die Membrantechnik als sehr robust, so dass beispiels-
weise eine einmalige Reinigung der eingesetzten Membranmodule pro Jahr wahrend der
Winterliegezeit ausreicht. Messungen belegen, dass die gesetzlich festgelegten Grenzwerte
fur den Ablauf von Bordklaranlagen zuverlassig eingehalten werden. Das Abwassermanage-

ment konnte somit den Bedurfnissen der Flusskreuzschifffahrt optimal angepasst werden.

Akuter Handlungsbedarf wird vom Schifffahrtsgewerbe bei der Entsorgung von Klarschlam-
men, die beim Betrieb von Bordklaranlagen entstehen, gesehen. Aufgrund eines nicht fla-
chendeckenden Entsorgungsnetzes mit wenigen geeigneten Ubergabestellen stellt eine Ent-
sorgung vielerorts das Bordpersonal vor Herausforderungen. Oftmals kdnnen die Reststoffe
nur Uber Tankwagen abtransportiert werden, um anschlief3end auf kommunalen Klaranlagen
entsorgt zu werden. Die Ubergabe von Klarschlammen an Tankwagen wird durch die ortli-
chen Verhaltnisse der Liegeplatze stark erschwert, da es sich um touristisch hoch frequen-
tierte Uferpromenaden handelt. Unvermeidbare Larm- und Geruchsemissionen werden vom
Umfeld negativ wahrgenommen und kénnen das Bild einer umweltverbundenen Flusskreuz-

schifffahrt storen.

Gemalfl CDNI muss Klarschlamm an Bord zwischengespeichert und zur fachgerechten Ent-
sorgung an Land abgegeben werden. Nach Artikel 9.03 Sammlung und Behandlung an Bord,
Abgabe an Annahmestellen (CDNI) gilt: ,Die Betreiber von Fahrgastschiffen, die (iber Bord-
klaranlagen nach Anhang V verfligen, haben fiir die ordnungsgemafie Abgabe des Klar-
schlamms gegen Nachweis gemaf den innerstaatlichen Vorschriften in geeigneter Weise

selbst zu sorgen.”“ Nach Artikel 7 Finanzierung der Annahme und Entsorgung von sonstigen
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Schiffsbetriebsabfallen kdnnen bei Fahrgastschiffen die Kosten fur die Annahme und Entsor-
gung von Klarschlamm dem Schiffsfuhrer gesondert angelastet werden.

Eine néhere Betrachtung zu Reststoffen wurde erstmalig im Rahmen eines DBU-Vorganger-
projektes durchgefiihrt (AZ 27643; Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von Bordklaranla-
gen mit Membrantechnik und Optimierung des Anlagenbetriebs an Bord von Flusskreuzfahrt-
schiffen; 2011/2012). Beim Betrieb der damals untersuchten Bordklaranlage fielen Reststoffe
wie die vom Feinfilter zurtickgehaltenen Feststoffe und der bei der biologischen Reinigung
entstehende Uberschussschlamm an. Aufgrund der Kapselung der Speichertanks und der
schwierigen Zugénglichkeiten war eine Erfassung von Schlammmengen oder die Bestim-
mung von Feststoffgehalten im Schlamm- bzw. Feststoff-Wassergemisch nicht realisierbar.
Uber die erfassten Betriebsdaten und Betriebseinstellungen aus der Anlagensteuerung und
den diskontinuierlich entsorgten Reststoffmengen (Teilentleerungen der Sammeltanks)

wurde ein Reststoffanfall von ca. 30 m3 je 1.000 m3 behandeltem Abwasser errechnet.

Fir ein Flusskreuzfahrtschiff mit einer Kapazitat von 200 Personen (Fahrgaste+Crew), einer
Einsatzdauer von 250 Tagen im Jahr und einem personenspezifischen Abwasseranfall von
140 I/(P*d) bedeutet dies ein jahrliches Abwasseraufkommen von 7.000 m3 Abwasser bzw.

einen Klarschlammanfall von 210 m3 (aquivalent zu einem Gewicht von ~210 t).

Klarschlamme bestehen nur zu einem geringen Anteil aus Feststoffen, der bis zu 2% betra-
gen kann. Bei einem Feststoffgehalt von 2% fallen bei einer jahrlichen Klarschlammmenge
von 210 m3 damit 4,2 t Feststoffe an. Die Landentsorgung der reinen Feststoffe ist das ei-

gentliche Ziel der Klarschlammentsorgung.

Wird bei einer mobilen Entsorgung mit Tanklastwagen von einer spezifischen Transportka-
pazitat von 10 m3 bzw. 10t je Tanklastwagen ausgegangen, ware nur eine Abfuhr fur eine
Entsorgung der reinen Feststoffmenge von 4,2 t jahrlich vorzunehmen. Tatsachlich sind je-
doch 21 Abfuhren pro Jahr erforderlich, um die im Klarschlamm enthaltene Wassermenge
mit zu entsorgen. Aus diesen Betrachtungen heraus kann eine an Bord stattfindende Eindi-
ckung des Klarschlamms zu deutlichen Vorteilen hinsichtlich eines minimierten Entsorgungs-

aufwandes und einer damit einhergehenden Reduzierung von Entsorgungskosten fiihren.

Bei Vorversuchen des Projektpartners MARTIN Systems GmbH mit Standard-Membranmo-
dulen zur Phasentrennung konnte der Uberschussschlamm mit einem TS-Gehalt von
10 kg/m?3 auf anndhernd 40 kg/m? eingedickt werden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass sich die zu entsorgende Uberschussschlammmenge durch den Einsatz der SLIM-
Membranfilter um bis zu 75 % reduzieren lasst. Die Einsparung ist u.a. davon abhangig, ob
die eingebauten Bordklaranlagen bereits Uber eine statische Klarschlammeindickung mit
Trilbwasserabzug verfiigen oder ob der anfallende Uberschussschlamm nur gesammelt und

an Land abgegeben wird.
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2.3 Projektinhalte und Untersuchungsziele

Inhalt des Projektes war die Entwicklung eines SLIM-Membranmoduls im Rahmen einer Mo-
difizierung eines Plattenmembranmoduls des Industriepartners MARTIN Systems GmbH.
Das Modul sollte unter praxisrelevanten Einsatzbedingungen an Land und an Bord eines
Flusskreuzfahrtschiffes untersucht und optimiert werden.

Die Innovation des Projektes lag damit primar in einer Verbesserung einer autarken Abwas-
serentsorgung an Bord von Flusskreuzfahrtschiffen. Die Entwicklungsarbeiten zum SLIM-
Membranmodul sollten vor dem Hintergrund teilstrombasierter Losungsanséatze erfolgen, um
die Schnittstelle Flusskreuzfahrtschiff und landseitige Entsorgungsinfrastruktur im Abwasser-

bereich zu verbessern.

Ziel des Projektes war es, die Menge an Uberschussschlamm durch die teilstromorientierte
Bordbehandlung ,Eindickung“ zu minimieren. Die Minimierung von Reststoffmengen ermég-
licht eine Verlangerung der Speicherintervalle bei gleichem Speichervolumen, die Haufigkeit

der Landabgabe kann entsprechend reduziert werden.

Im Projekt sollte folgenden Fragen nachgegangen werden:

- Inwieweit kbnnen die an Bord produzierten Reststoffmengen durch Eindickung reduziert
werden? Inwieweit sind weitere Effekte hinsichtlich einer Schlammminimierung festzu-
stellen? Erfolgt nur eine Reduzierung der Wasserphase im Schlamm oder wird auch ein
Abbau organischer Substanz durch Aufschluss der biologischen Zellen im Schlamm fest-

stellbar sein?

- Welche Zusammenhange bestehen zwischen dem Grad der Reststoffminimierung und
einer stabilen Betriebsweise des Membranmoduls vor dem Hintergrund erforderlicher

Membranreinigungen wahrend der Fahrtsaison?

- Welche Standzeiten kénnen erreicht werden? Welche ModulgréRe (Membranfilterflache)
erscheint sinnvoll vor dem Hintergrund erreichbarer Fluxraten? Wie ist die Einsatztaug-

lichkeit zu bewerten?

- Welche Qualitat hat das Filtrat des Schlammmembranmoduls und wie ist es zu entsor-
gen? Ist (a) eine direkte Zugabe in den Ablauf der Bordklaranlage méglich oder muss (b)
eine Ruckfihrung in den Zulauf zur Bordklaranlage erfolgen? Wie wirken sich die unter-

schiedlichen Stoffstromfiihrungen auf die Ablaufqualitat aus?

- Wie ist der zusétzliche Betriebs-, Uberwachungs- und Wartungsaufwand zu bewerten?
Welche Reinigungskonzepte (in situ oder ex situ Reinigungen) sind in den Bordklaranla-

genbetrieb zusatzlich zu implementieren?
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Status Quo Forschungsgegenstdnde SLIM (rot hinterlegt)
Zulauf Ablauf_Einleitung Filtrat | 7,7 Abiauf _Einleitung Filtrat
O in Wasserstrake | — in Wasse.?rstrarse

Uberstand durch

. Abgabe an
“ Annahmestelle

1: mechanische Vorbehandiung
2: biologische Behandlung (MBR)
3: Speichertank Reststoffe durch Vorbehandlung

Abbildung 2-1:

.a) direkte Einleitung
in Wasserstralie
b) Nachbehandlung MBR

. Abgabe an
“ Annahmestelle

4: Speichertank Uberschussschlamm
5. Membranmodul
6: modifiziertes ,Schlamm-Modul*

Forschungsziele des Projektes

Uber diese Forschungsfragen hinaus sollten Querschnittsuntersuchungen an Bord weiterer

Flusskreuzfahrtschiffe zwecks Charakterisierung des Reststoffanfalls durchgefihrt werden,

um die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Betrieb der Pilotanlage evaluieren zu kdénnen.

Die Arbeiten im Projekt sollten zuséatzlich genutzt werden, den Kenntnisstand zur Abwasser-

situation und Abwasserbehandlung auf Flusskreuzfahrtschiffen zu verbessern (vgl. Tabelle

3-1).

PIA e.V. an der RWTH Aachen

Abschlussbericht — November 2020



Einleitung Seite 7

2.4 Geplante Vorgehensweise im Projekt

Die geplante Vorgehensweise im Projekt basierte auf dem Ansatz eines Parallelbetriebes
einer Versuchsanlage an Land und einer grof3technischen Pilotanlage an Bord eines Fluss-
kreuzfahrtschiffes. Erfahrungsgeman lassen sich so in kurzer Zeit belastbare Untersuchungs-
ergebnisse generieren. Festgestelle Besonderheiten eines Bordbetriebes lassen sich an
Land schnell und detailliert unter definierbaren und steuerbaren Betriebsbedingungen nach-
stellen und untersuchen. In vorangegangenen Projekten hatte sich dieser Ansatz bewahrt.
Eine sechsmonatige Vorlaufzeit der Landversuche sollte sicherstellen, dass bereits erste
Aussagen zu Leistungskenndaten der neuen Membranmodule getroffen werden konnten, um

mit gesicherten Betriebseinstellungen an Bord zu beginnen.

Mit Hilfe der Landversuche sollte sichergestellt werden, dass die an Bord eingebauten Mem-
branmodule Uber den gesamten Zeitraum einer Fahrtsaison storungsfrei zu betreiben sind.
Das Sammeln von Langzeiterfahrungen insbesondere im Hinblick auf eine langfristige Be-
triebsstabilitdt und Dauerhaftigkeit der eingesetzten Materialien wurde als besonders relevant

eingestuft.

Die ursprunglich zugrunde gelegte Projektdauer umfasste 24 Monate. Die Liegezeit des
Flusskreuzfahrtschiffes wahrend der Wintermonate konnte zum Umsetzen erforderlicher
Baumaflhahmen genutzt werden. Das Projekt startete im September 2016 und endete im
April 2020.

2.5 Projektverlauf

Die logistischen Begebenheiten verhinderten die Installation eines halb-technischen Prototy-
pen eines SLIM-Membranfilters in den Schlammsammeltank eines Flusskreuzfahrtschiffes in
der Winterliegezeit 2016/2017. Die Installation konnte erst wahrend der Winterliegezeit
2017/2018 erfolgen. Die Verzdgerung fuhrte zu einer ersten kostenneutralen Projektverlan-

gerung um sechs Monate.

Im Laufe der Fahrtsaison 2018 wurde festgestellt, dass wichtige, praxisrelevante Projektziele
im Rahmen der bewilligten Projektkosten und Projektlaufzeit aufgrund auRerer Rahmenbe-

dingungen nicht mehr erreicht werden konnten.

Die Fahrtsaison 2018 war bereits seit dem Monat Juli 2018 stark durch niedrige Wasser-
stande in den Flissen gepragt. Fahrplananderungen und Verlagerungen auf andere Reise-
gebiete waren die Folge. Der urspriingliche zweiwdchige Pendelverkehr des Schiffes zwi-
schen Amsterdam und Budapest konnte nicht umgesetzt werden, wodurch regelmafige Kon-
trollen in Nirnberg (durch MARTIN Systems GmbH) und KdIn (durch PIA e.V.) nicht méglich
waren. Betriebsprobleme mit der Pilotanlage wurden zu spat erkannt, so dass die Pilotversu-

che die Erwartungen nicht erflllten, und eine angestrebte Serienreife nicht erreicht werden
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konnte. Aufgrund der Ereignisse beschrankte sich der auswertbare Pilotbetrieb auf einen

Zeitraum von 15 Tagen, wobei die erzielten Ergebnisse Fragen hinsichtlich der beobachteten

Betriebsstabilitat aufwiesen. Ein mangelfreier Funktionsnachweis konnte nicht erzielt werden.

Im Rahmen einer Nachbewilligung wurde das Projekt bis April 2020 verlangert. Die urspring-

liche Projektlaufzeit von 24 Monaten erhohte sich damit auf insgesamt 43 Monate. Eine Uber-

sicht zum Projektverlauf ist in Tabelle 2-1 aufgefuhrt.

Tabelle 2-1: Ubersicht Projektverlauf (nach Jahreszahlen)

Jahr Versuchsanlage Pilotanlage
2016 mit Projektbeginn Vorbereitende MalRhahmen in der
Aufbau Versuchsanlage Wintersaison 2016/2017
2017 Inbetriebnahme Versuchsanlage und keine baulichen oder
Langzeittest Versuchsphase 1 betrieblichen Téatigkeiten
2018 ) Einbau Pilotanlage, Inbetriebnahme und
Langzeittest Versuchsphase 2 ] o
Versuchsbetrieb Betriebsjahr 1
2019 Langzeittest Versuchsphase 2 ) o
. Versuchsbetrieb Betriebsjahr 2
AuRRerbetriebnahme Versuchsanlage
2020 - Wartung und Revision
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3 Material und Methoden

3.1 Uberblick zum Untersuchungsumfang

Die Untersuchungen umfassten Landversuche mit einer am PIA e.V. betriebenen Versuchs-
anlage und einen bordseitigen Betrieb einer grol3technischen Pilotanlage an Bord des Fluss-
kreuzfahrtschiffes SCENIC Crystal.

Versuchsanlage am PIA GrolStechnische Pilotanlage
an Bord SCENIC Crystal

Abbildung 3-1: Untersuchungsgegenstande

Betrieb und wissenschaftliche Begleitung der Versuchsanlage oblag dem Projektpartner PIA
e.V.. Fur den technischen Betrieb der Pilotanlage war der Projektpartner MARTIN Systems
GmbH verantwortlich; die wissenschaftliche Begleitung der Pilotanlage erfolgte wiederum
durch den PIA e.V.. Die Untersuchungen an Bord durften zu keinem Zeitpunkt zu einer Be-
eintrachtigung/Gefahrdung des bordseitigen Abwasserbehandlungsprozesses fuhren und
mussten aus Gewahrleistungsgriinden gegenuber der Reederei abgesichert werden. Die
Bordbegleitung umfasste Vor-Ort-Kontrollen und eine Beprobung von relevanten Messstellen
in den Ablaufen der Bordklaranlage und des Schlammsammeltanks sowie in den Reaktoren
selbst. Ein Eingriff in technische Ablaufe erfolgte im Rahmen dieser wissenschaftlichen Be-

gleitungen zu keiner Zeit.

Erganzt wurden diese Arbeiten durch Querschnittsuntersuchungen an Bord weiterer Fluss-
kreuzfahrtschiffe zur Erfassung der Zulaufsituation von Bordklaranlagen und des Reststoff-
anfalls bei bordseitiger Abwasserbehandlung. Diese Arbeiten wurden ebenfalls durch den
PIA e.V. durchgefuhrt.
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3.2 Landversuche
3.2.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage wurde am PIA e.V. im Rahmen eines Vorgangerprojektes entwickelt und
seit 2015 sukzessive optimiert, so dass sie weitestgehend vollautomatisch, und damit auch
aulRerhalb von Werktagen, betrieben werden kann. Die Versuchsanlage basiert auf dem
Membranbelebungsverfahren. Die Reaktoren kdnnen beliebig und ihrem Nutzungszweck
entsprechend kombiniert werden. Die flr die Untersuchungen konfigurierte Versuchsanlage
entsprach in inrem Aufbau einer Bordklaranlage, so wie sie vom Projektpartner MARTIN Sys-
tems GmbH auf Flusskreuzfahrtschiffen verbaut wird, ergédnzt um den SLIM-Reaktor.
Die Anlage bestand fir die Versuche aus folgenden Komponenten:

- vorgeschaltete mechanische Reinigung (Siebung),

- Misch- und Ausgleichs-Reaktor (M+A-Reaktor)

- Membran-Bioreaktor mit 2 Filtrationsstral3en (Membranfilter)
- SLIM-Reaktor mit integriertem SLIM-Membranfilter

Alle drei Reaktoren der Versuchsanlage sind baugleich (LxBxH = 800*600*1800 in mm) bei

einem maximalen Volumen von 864 Liter.

Ablauf Filtrat

Legende
o3 PN5 PN6 g
8 PN4 1 Beschickungspumpe,
DErhGhung Belastung C+N+P filllstandsgesteuert
gestevert iiber h U55-Abzug (manuell) X N
Zulauf, gestevert iber sh ¥ T T T T Riakiabrang et 1 @ 2 Rezirkulationspumpe
i (optional) 3 Gebldse Umwilzung M+A-Reaktor
PNT (optional Zusatzbeliiftung)

4a  Membranfilter 1
4b  Membranfilter 2
SLIM-Membranfilter
6 Zudosierung C+N+P
7 Heizstab

Ah]

T
w

Betriebsdaten

V_MBR+MA I 1.400

V_SLIM,min \ 550

MaRe Reaktoren

Membran- LxBxH: 0,8x0,6x1,8 [m]

M+A-Reaktor ) SLIM-Reaktor
Bioreaktor

Abbildung 3-2: PIA-Landversuchsanlage (Konfiguration ,,SLIM*)

Die Versuchsanlage wird tblicherweise mit hauslichem Rohabwasser des PIA-Priiffeldes be-
schickt. Zum Schutz der Membranfilter wird das Rohabwasser vorgesiebt. Zur Anpassung
der Abwasserbelastung an Schiffsabwasser kann dem mechanisch vorbehandelten Abwas-

ser Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphat zudosiert werden.
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Die Beschickung der biologischen Behandlungsstufe erfolgt vollautomatisch in Abhangigkeit
der Filtrationsleistung der Membranfilter tber eine Fillstandsmessung im M+A-Reaktor. Der
M+A-Reaktor und der Membranbioreaktor sind durch eine Rezirkulationsleitung hydraulisch
gekoppelt. Die Rezirkulationspumpe ist im M+A-Reaktor installiert, der Ruckfluss erfolgt tber
das hydraulische Gefalle. Die Rezirkulationsleitung wird mit einer internen Rezirkulation im
M+A-Reaktor zur Umwalzung des belebten Schlammes kombiniert. Die Rezirkulationsvolu-
menstrome sind Uber 3-Wege-Ventile frei parametrierbar. Zusatzlich ist der M+A-Reaktor mit
einem Geblase ausgertistet, das zur Verbesserung der Umwalzung oder zur Beliiftung des

belebten Schlammes betrieben werden kann.

Die Belilftung des Membranbioreaktors erfolgt Gber die Spulgebléase der beiden Membranfil-
ter. Beide FilterstraRen konnen unabhéngig voneinander parametriert werden. Die Leistung
der Membranfilter wird Uber die Parameter ,Flux® und ,transmembrane Druckdifferenz (TMP)“
mittels magnetisch-induktiven Durchflussmessern und Druckmesssonden tiberwacht. Uber
einen installierten Heizstab lasst sich der Belebtschlamm auf Temperaturen >30°C erwar-
men, um die naturlichen Betriebsbedingungen in MaschinenrGumen an Bord von Schiffen

abbilden zu kénnen.

Im Rahmen des Projektes wurde der SLIM-Reaktor Uber die Rezirkulationsleitung mit der
biologischen Behandlungsstufe gekoppelt. Die Beschickung des SLIM-Reaktors erfolgte tber
das manuelle Offnen eines 3-Wege-Ventils. Der SLIM-Reaktor wurde im Aufstaubetrieb mit
Hilfe eines Fullstandssensors betrieben. Sobald der minimale Fillstand erreicht wurde, schal-
tete der Filtrationsprozess automatisch ab. Leistungsdaten wie ,Flux® und ,TMP*“ des SLIM-
Membranfilters wurden manuell tGber Durchflussmessungen (Auslitern des Filtratstromes
Uber fest definierte Zeitspannen) und mit Hilfe eines Druckmessrohres betriebsabhéangig er-

fasst.

3.2.2 Beschreibung der Versuche

Die Landversuche wurden in zwei Teilphasen aufgeteilt (vgl. Tabelle 2-1). Testphase 1
diente zur gezielten Vorbereitung auf den bordseitigen Pilotbetrieb, Testphase 2 erfolgte pa-
rallel zum Pilotbetrieb, um diesen unterstiitzen zu kénnen. In der ersten Testphase im Jahr
2017 wurde der SLIM-Reaktor der Versuchsanlage als voll durchmischter Reaktor betrieben.
Zur Sicherstellung einer ausreichenden Umwalzung wurde ein zusatzliches Geblase in Be-
trieb genommen. Fir die Festlegung von Betriebsparametern der Pilotanlage an Bord wurde
primar der Fragestellung zum erreichbaren bzw. optimalen Feststoffgehalt nachgegangen.
Anhand einer Schlammbilanzierung sollten zusétzlich Aussagen zum Umfang einer mogli-
chen Schlammdesintegration getroffen werden. Die Untersuchungen wurden im Rahmen ei-
nes Langzeitversuchs durchgefuhrt, um zusatzlich erste Aussagen zur Langzeitstabilitat des

SLIM-Membranmoduls treffen zu kdnnen.
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Im Jahr 2018 wurde der SLIM-Reaktor der Versuchsanlage parallel zum bordseitigen Pilot-
betrieb als teildurchmischter Reaktor betrieben. Die Betriebssituation entsprach damit den
Verhaltnissen an Bord, wo aus technischen Griinden eine vollstandige Umwaélzung des nach-
gerusteten Schlammspeichertanks nicht realisiert werden konnte. Da die Zugénglichkeit an
Bord stark eingeschrankt war, sollten mogliche Auswirkungen an Land untersucht werden.

Innerhalb der ersten Betriebswochen wurde eine Ausbildung von zwei Bereichen innerhalb
des Reaktors mit unterschiedlich hohen Feststoffgehalten beobachtet. Ein von der Crossflow-
Beluftung des SLIM-Moduls gepragter, volldurchmischter Reaktorbereich R1 wies deutlich
geringere Feststoffgehalte auf, als ein sich parallel dazu ausbildender Schlammstapelbereich
R2. Fur eine nahere Untersuchung der daraus positiv nutzbaren Effekte wurde der SLIM-
Reaktor in einer weiteren Testphase durch eine geschlitzte Trennwand in zwei Reaktorrdume

aufgeteilt.

Trennwand

Austauschvolumen Austauschvolumen

Austauschvolumen

R2

Konfiguration Testphase 1 | Konfiguration Testphase 2a | Konfiguration Testphase 2b

volldurchmischter Reaktor teildurchmischter Reaktor aufgeteilter Reaktor in
Bereiche R1 und R2

Abbildung 3-3: Testkonfigurationen ,,SLIM“-Reaktor Landversuchsanlage

Der Teilbereich R1 wurde gezielt und dauerhaft mit geringem Feststoffgehalt (~ 30 g/l) be-
trieben, um die Betriebsstabilitdt des SLIM-Membranfilters und damit die Einsatzdauer erho-
hen zu kénnen. Die Uberschussschlamm-Entnahme erfolgte ausschlieRlich in der Deck-
schicht im Teilbereich R2.
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3.3 Bordbetrieb Pilotanlage

Die Pilotanlage wurde an Bord des Flusskreuzfahrtschiffes SCENIC CRYSTAL installiert. Das
Flusskreuzfahrtschiff wurde 2013 in Dienst gestellt und verfiigt tiber eine Passagierkapazitat
von 169 Personen bei einer Mannschaftsstérke von 48 Personen. Mit einer Lange von 135 m
wird die SCENIC CRYSTAL der gréf3ten Kategorie der in Europa verkehrenden Flusskreuz-
fahrtschiffe zugeordnet.

Die installierte Bordklaranlage ist vom Typ BMA® 50 R des Projektpartners Martin Systems
GmbH und wurde im Jahr 2011 im Rahmen von Nachristmafnahmen an Bord installiert und
im Jahr 2012 in Betrieb genommen. Bei der Nachrustung wurde fiir die Reaktoren der Bord-
klaranlage auf schiffsbauliche Tanks zurtickgegriffen. Zur Zwischenspeicherung von Uber-
schussschlamm stehen zwei Tanks zur Verfigung. Diese Besonderheit war ausschlagge-
bend fur die Wahl des Schiffes, da die Pilotanlage in einem redundanten System implemen-
tiert werden konnte und so der Bordbetrieb auch bei Komplettausfall des bordseitigen SLIM-
Reaktors hatte sichergestellt werden kénnen. Das Verfahrensschema, so wie es in der Ver-

fahrenssteuerung an Bord hinterlegt ist, ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Aeration Scouring

Blower Blower
Auto 249 mbar

8 mbar @_»
00001/h
Filtrate Pumps

10 mbar @_»
00001/h

Auto

Cag

Sludge Pump

Hand

Circulation Pump

Excess Sludge Pump
Abbildung 3-4: Verfahrensschema Bordklaranlage

Die Pilotanlage wurde in den Schlammsammeltank ,Sludge Tank 1“ eingebaut. Das dazuge-
horige Verfahrensschema, das in einem Untermenl der Anlagensteuerung abrufbar ist, ist in
Abbildung 3-5 abgebildet.
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8 mbar

01331/h Filtrate

Pump

Total Filtrate Amount

2900671

(Betriebsdaten Stand 21.09.2019)

Abbildung 3-5: Verfahrensschema SLIM-Reaktor

Folgende Parameter zur Uberwachung und Sicherstellung des Betriebs wurden kontinuierlich
aufgezeichnet:

- Fillstand SLIM-Tank

- Durchfluss Filtratleitung

- Saugdruck Filtratleitung

- Druck Spulluftleitung SLIM-Membranmodule

- Kompensationsdruck SLIM-Tank

- Filtratmenge, gesamt

- Zahler fur Uberschussschlammabgaben in SLIM-Tank

Abbildung 3-6 zeigt Detailaufnahmen zu den eingebauten SLIM-Membranfiltern sowie der

Filtratablaufleitung mit Probenahmestelle.

|

i
l

Abbildung 3-6: Detailaufnahmen SLIM-Membranfilter und Filtratablaufleitung mit
PN-Stelle
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3.4 Referenzmessungen an Bord von Flusskreuzfahrtschiffen

Zur Evaluierung der Ergebnisse wurden Querschnittsuntersuchungen an Bord weiterer Fluss-
kreuzfahrtschiffe durchgefiihrt. Hierzu wurden von insgesamt flinf weiteren Flusskreuzfahrt-
schiffen die Klarschlamm-Abgabeprotokolle der Jahre 2018 und 2019 anonymisiert ausge-
wertet. Zur Beschreibung der Zulaufsituation von Bordklaranlagen konnten an Bord eines
Flusskreuzfahrtschiffes zwei Untersuchungskampagnen in den Jahren 2016 und 2018 reali-
siert werden. Die ortlichen Gegebenheiten an Bord weiterer Schiffe liel3en keine reprasenta-
tiven Probenahmen im Zulauf der Bordklaranlagen zu. Zuséatzlich wurden 25 Ablaufproben
von unterschiedlichen Bordklaranlagentypen in den Jahren 2016 und 2017 zuséatzlich auf
Néahrstoffparameter (NH4-N, NO3-N und Pges) untersucht.

Tabelle 3-1: Uberblick zu Referenzmessungen/Untersuchungen

Art der Untersuchung Untersuchungsumfang
Klarschlammabgaben von Abgabeprotokolle aus den Jahren 2018 und
Flusskreuzfahrtschiffen 2019 wurden von funf Flusskreuzfahrtschiffen in

anonymisierter Form ausgewertet.

Abwassercharakteristik im Zulauf Abwasserproben wurden im Rahmen von zwei
von Bordklaranlagen Messkampagnen im Zulauf einer Bordklaranlage
genommen und auf die Standardparameter ana-

lysiert und ausgewertet.

Nahrstoffkonzentrationen im Ablauf Ablaufproben von unterschiedlichen Bordklaran-
von Bordklaranlagen lagentypen wurden zusatzlich auf die Parameter
NHa4-N, NOs-N und Pges untersucht.
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4 Ergebnisse
4.1 Betrieb Versuchsanlage
4.1.1 Testphasel

In der ersten Testphase im Jahr 2017 wurde der ,SLIM“-Reaktor als voll durchmischter Re-
aktor betrieben. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Umwalzung wurde ein zusatzliches
Geblase in Betrieb genommen. Fir die Festlegung von Betriebsparametern der Pilotanlage
an Bord wurde primar der Fragestellung zum erreichbaren bzw. optimalen Feststoffgehalt
nachgegangen. Die Dauer der Versuchsreihe betrug 175 Tage.

Die Versuchsanlage wurde mit hauslich-kommunalem Abwasser beschickt und die organi-
sche Belastung durch Zugabe von Ethanol- oder Zuckerlésungen zur Steigerung der Uber-
schussschlammproduktion erhdht. Die Durchsatzleistung des Membranbioreaktors betrug in
dem Versuchszeitraum ~ 290.000 | (im Mittel 1.650 I/d). Das Membranmodul im SLIM-Reak-
tor wurde flillstandsabhangig gesteuert. Bei Erreichen eines Mindestvolumens von 550 | im
SLIM-Reaktor wurde die Filtration automatisch gestoppt. Die Versuchsreihe wurde beendet,
als die festgesetzte Zeitmarke fir die Filtrationsdauer von 24 Stunden Uberschritten wurde.
Technisch bedeutete dies, dass die tagliche Uberschussschlammproduktion tber der Filtra-
tionsleistung des Membranmoduls lag und zur weiteren Speicherung das Speichervolumen

hatte erhoht werden missen.

An 79 Tagen wurde der produzierte Uberschussschlamm vom M+A-Reaktor iiber die Rezir-
kulationsleitung in den SLIM-Reaktor zur weiteren Eindickung gepumpt. Bei jedem
Schlammabzug aus dem M+A-Reaktor wurden das Volumen erfasst und der Trockensub-
stanzgehalt bestimmt. Zu Beginn der Versuche befand sich im SLIM-Reaktor eine Feststoff-
masse MTS von 4,5 kg, was einem TS-Gehalt von 8,2 g/l entsprach. Insgesamt wurden
5.000 | Uberschussschlamm aus dem M+A-Reaktor abgezogen und in den SLIM-Reaktor
gepumpt. Die korrespondiere Feststoffmasse M+s betrug 51,30 kg. Der Trockensubstanzge-

halt im SLIM-Reaktor betrug zum Ende der ersten Testphase 70 g/l.
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Abbildung 4-1: Feststoffmassen

Das Volumen des zugefiihrten Uberschussschlammes konnte durch den filtrationsbedingten
Eindickungsprozess im SLIM-Reaktor um 90% reduziert werden. Mit einem Trockensub-
stanzgehalt von 70g/l und einem Schlammvolumen von 550 | ergab sich eine Feststoffmasse
MTS von 38,5 kg. Damit reduzierte sich die Feststoffmasse um 17,3 kg. Die Feststoffmasse,
die durch Schlammentnahmen fir die Trockensubstanzbestimmungen aus dem System ent-
nommen wurde, kann mit ca. 75 | bzw. 3 kg abgeschétzt werden. Daraus resultiert eine Re-
duktion der Feststoffmassen von 14,3 kg, was einem Anteil von 26% entspricht. Die Reduk-

tion der Feststoffmassen wird auf einen Zellaufschluss von Mikroorganismen zuriickgefihrt.

Tabelle 4-1: Volumen- und Feststoffbilanzierung SLIM-Reaktor

Start - Zugabe Ende
(Tag 1) USS-Zugabe gesamt Entnahmen (Tag 175)
. 75
Vuss ] 550 5.000 5.550 (Annahme) 550
3,0
MTS [kg] 4,5 51,3 55,8 (Annahme) 38,5
oTS-Anteil [%)] 83 83 83 / 81

In regelmaRigen Abstanden wurden Zulauf und Ablauf des MBR-Reaktors sowie der Ablauf
des SLIM-Reaktors beprobt. Die Versuchsanlage wurde nicht gezielt zur ,Stickstoffelimina-

tion“ betrieben.
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AbschlieRend sind die Analyseergebnisse aufgefuihrt. Die Ablaufkonzentrationen im SLIM-

Filtrat unterscheiden sich deutlich von den Konzentrationen im Ablauf des Membranbioreak-

tors.

Tabelle 4-2: Ubersichtstabelle Analyseergebnisse

Zulauf MBR
Parameter Me@giﬁgen Minimum Maximum Mittelwert
csB* mg/l 6 499 1.534 881
Nges mg/l 6 63,0 90,0 79,7
Pges mg/l 5 9,7 18,0 12,4
*zusatzliche ,CSB-Zugabe® von im Mittel 400g/d durch Ethanol- oder Zuckerlésungen
Ablauf MBR
Parameter Meér;lzjitgen Minimum Maximum Mittelwert
CSB mg/l 11 10 31 21
NH4-N mg/l 11 0,1 53 0,8
NOs-N mg/l 11 91 59,0 35,2
Pges mg/l 11 1,1 7,6 4,0
Ablauf SLIM-Reaktor
Parameter Mepér;lzjﬁgen Minimum Maximum Mittelwert
CSB mg/l 9 38 208 71
NHas-N mg/l 10 0,1 24,1 5,6
NOs-N mg/l 10 1,2 64,0 23,2
Pges mg/l 10 8,9 64,0 26,8
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4.1.2 Testphase 2a

Im Jahr 2018 wurde, parallel zum Betrieb der Pilotanlage an Bord, der SLIM-Reaktor der
Versuchsanlage als teildurchmischter Reaktor betrieben. Die Betriebssituation entsprach da-
mit den Verhaltnissen an Bord, wo aus technischen Griinden eine vollstindige Umwalzung
des nachgeristeten Schlammspeichertanks nicht realisiert werden konnte. Da die Zugang-
lichkeit an Bord stark eingeschrénkt war, sollten mogliche Auswirkungen an Land untersucht

werden.

Die Versuchsdauer betrug 82 Tage. Der SLIM-Reaktor wurde in dieser Versuchsphase mit
2.100 | Uberschussschlamm beschickt, was einer korrespondieren Feststoffmasse von

27,5 kg entsprach.

Innerhalb der ersten Betriebswochen wurde eine Ausbildung von zwei Teilbereichen mit un-
terschiedlich hohen Feststoffgehalten beobachtet. Die von der Crossflow-Bellftung des
SLIM-Moduls gepragte, volldurchmischte Zone im Umfeld des Membranfilters wies dabei
deutlich geringere Feststoffgehalte auf, als es die Feststoff-Zugaben vermuten lie3en. In fol-
gender Abbildung sind die Ergebnisse der TS-Messungen einem theoretischen Verlauf des
TS-Gehaltes gegeniibergestellt, der sich infolge der regelmaligen Schlammzugaben in ei-

nem voll durchmischten Reaktor eingestellt hatte.
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Abbildung 4-2: Gegeniberstellung gemessener TS-Gehalte im durchmischten Re-

aktorbereich zu theoretischem TS-Verlauf unter der Annahme ei-

nes voll durchmischten Reaktors
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Die drtliche Ausbildung eines Schlammstapelbereichs konnte nicht bestimmt werden; allein
eine Zone an der Oberflache des nicht durchmischten Bereichs liel3 sich visuell lokalisieren.
In dieser Zone wurden zum Ende der Versuchsphase TS-Gehalte zwischen 70 und 90 g/l

bestimmt.

An den Versuchstagen 51 und 52 wurden insgesamt 80 | Schlamm mit einer korrespondieren
Feststoffmasse von 3,4 kg abgezogen. Die abgezogene Feststoffmasse entsprach etwa 12%
der Gesamtmasse im SLIM-Reaktor und fiihrte zu einer deutlichen Absenkung des TS-Geh-
altes in der durchmischten Zone von 37,5 g/l auf unter 30 g/l. Die Versuchsphase wurde am
82. Versuchstag beendet, nachdem der TS-Gehalt im durchmischten Bereich erneut in Rich-
tung 40 g/l anstieg. Eine weitere Versuchsphase (Testphase 2b) wurde initiiert, um zu unter-
suchen, ob sich die festgestellten Effekte in ein Betriebsregime integrieren liel3en.

Abschlie3end sind die statistischen Kenndaten zu den untersuchten Ablaufproben des SLIM-
Filtrates aufgefuihrt und den Ergebnissen des MBR-Filtrates zu Vergleichszwecken gegen-
Ubergestellt. Die Ablaufqualitéat des MBR-Filtrates wird im SLIM-Filtrat nicht erreicht. Die im
SLIM-Filtrat gemessenen und gegeniber dem MBR-Filtrat deutlich erhdhten Pges-Konzentra-

tionen lassen auf eine Schlammhydrolyse im SLIM-Reaktor schliel3en.

Tabelle 4-3: Statistische Kenndaten zu den untersuchten Filtraten in Testphase 2a

Parameter Filtrat SLIM-Reaktor Filtrat Membranreaktor
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert

CSB mg/l 48 72 57 14 20 18
Nges mg/l 13,4 150,1 57,3 0,6 43,1 27,2
NH4-N mg/l 0,1 4,8 0,6 0,1 0,7 0,3
NOs-N mg/l 8,6 150,0 56,7 17,2 42,9 29,9
Pges mg/l 19,3 42,2 29,4 1,0 8,0 4,0
pH-Wert - 3,6 6,5 5,6 6,2 6,9 6,6
Leitfahigkeit uS/cm 633 1.557 986 544 756 630

n =10 Messungen

4.1.3 Testphase 2b

In Testphase 2b wurde der SLIM-Reaktor durch eine geschlitzte Trennwand in zwei gleich
grolRe Reaktorbereiche unterteilt. Der SLIM-Membranfilter wurde in den ersten Teilbereich
eingebaut, so dass dieser durch das Membranspilgeblase vollstandig durchmischt wurde.

Der zweite Teilbereich sollte die Funktion eines Schlammstapelraumes tGbernehmen.

Zu Beginn des Versuches wurde analog zu Testphase 2a ein TS-Gehalt von ca. 13 g/l ein-

gestellt. Die Versuchsdauer betrug 110 Tage. Der SLIM-Reaktor wurde in dieser
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Versuchsphase mit 3.570 | Uberschussschlamm beschickt, was einer korrespondieren Fest-
stoffmasse von 37,0 kg entsprach. Die Betriebssituationen waren vergleichbar zu Testphase
2a.

In nachfolgender Abbildung sind die Ergebnisse der TS-Messungen im volldurchmischten
Teilbereich und in der oberen Zone des Schlammstapelbereiches einem theoretischen Ver-
lauf des TS-Gehaltes gegentibergestellt, der sich in einem voll durchmischten Reaktor ein-
gestellt hatte.
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Abbildung 4-3: Gegenlberstellung gemessene TS-Gehalte in Testphase 2b

zu theoretischem TS-Verlauf in einem voll durchmischten Reaktor

Zwischen dem 48. Und 58. Versuchstag erfolgte keine Beschickung des Reaktors. Der Ver-
lauf des TS-Gehaltes im durchmischten Teilbereich ist dem korrespondierenden Verlauf aus

Testphase 2a unter Berlicksichtigung der stattgefundenen Schlammentnahmen ahnlich.

Die insgesamt sechs Schlammentnahmen erfolgten ausschlief3lich aus der oberen Zone des
Schlammstapelbereiches. Es wurden 200 | Schlamm mit einer korrespondierenden Feststoff-
masse von 13,9 kg enthommen. Die Entnahmen am Ende der Testphase fihrten aufgrund
eines geanderten Entnahmeregimes nicht zur angestrebten Absenkung des TS-Gehaltes im

durchmischten Teilbereich.
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Abschlie3end sind die statistischen Kenndaten zu den untersuchten Ablaufproben des SLIM-
Filtrates in Testphase 2b aufgefihrt und den Ergebnissen des MBR-Filtrates zu Vergleichs-
zwecken gegenubergestellt. Die Ablaufe wurden Uber den Untersuchungszeitraum in regel-
maRigen Abstanden insgesamt 13mal untersucht. Die Ablaufqualitdt des MBR-Filtrates wird
im SLIM-Filtrat nicht erreicht. Die im SLIM-Filtrat gemessenen und gegeniiber dem MBR-
Filtrat deutlich erhdhten Pges-Konzentrationen lassen wie in Testphase 2a ebenfalls auf eine

Schlammhydrolyse im SLIM-Reaktor schlie3en.

Tabelle 4-4: Statistische Kenndaten zu den untersuchten Filtraten in Testphase 2b

Parameter Filtrat SLIM-Reaktor Filtrat Membranreaktor
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert

CSB mg/I 16 118 47 11 62 23
Nges mg/l 18,4 67,4 42,5 2,6 44,1 23,1
NHz-N mg/l <0,1 2,2 0,3 <0,1 0,7 0,3
NO3-N mg/I 18,4 67,3 42,2 2,2 43,7 22,9
Pges mg/I 12,2 51,2 30,6 0,6 9,7 4,2
pH-Wert - 4,1 6,8 6,1 5,8 7,7 7,0
Leitfahigkeit uS/cm 790 1.453 1.005 519 1.159 727

n =13 Messungen
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4.2 Betrieb Pilotanlage
4.2.1 Betriebsergebnisse in der Fahrtsaison 2018

Die Pilotanlage wurde im Juni 2018 vom Projektpartner Martin Systems GmbH in Betrieb
genommen. Die Fahrtsaison 2018 war seit dem Monat Juli 2018 durch niedrige Wasser-
stande in den Flissen gepragt. Fahrplananderungen und Verlagerungen auf andere Reise-
gebiete waren die Folge. Der urspriingliche zweiwdchige Pendelverkehr des Schiffes zwi-
schen Amsterdam und Budapest konnte daher nicht umgesetzt werden, der regelmafige
Kontrollen in Nurnberg (durch MARTIN Systems GmbH) und KéIn (durch PIA e.V.) ermdglicht
hatte.

Da im August 2018 nur das Gebiet der Donau befahren wurde, wurde der erste wissenschaft-
liche Begleittermin fur Anfang September 2018 vorgesehen. Dazu fand im Vorfeld am
06.09.2018 in Nurnberg eine technische Betriebskontrolle durch MARTIN Systems GmbH
statt, bei der festgestellt werden musste, dass die Pilotanlage zwischenzeitlich au3er Betrieb
genommen worden war. Es wurden umgehend MalRnahmen zur Wiederinbetriebnahme ein-
geleitet. Eine Befundung im Rahmen von Wartungsarbeiten erfolgte am 10.09.2018. Am
21.09.2018 konnte die Anlage wieder in Betrieb genommen werden. Im Rahmen der wissen-
schaftlichen Begleitung wurden die Betriebsparameter aufgenommen. Aufgrund erneuter,
kurzfristiger Fahrplandnderungen erfolgte ein weiterer Termin am 10.10.2018 in Nurnberg,
um den Betriebszustand zu erfassen. Zwischenzeitlich wurde die Anlage vom Bordpersonal
aufgrund von Betriebsschwierigkeiten am 06.10.2018 allerdings erneut aulRer Betrieb genom-

men.

Ab Mitte Oktober 2018 wurde aufgrund der niedrigen Wasserstande das Schiff auRer Betrieb
genommen, so dass eine Wiederinbetriebnahme der Pilotanlage nicht mehr umsetzbar war.
Der zeitliche Ablauf des Pilotbetriebes fur das Jahr 2018 ist nachstehend tabellarisch zusam-

mengefasst.
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Tabelle 4-5: Pilotbetrieb an Bord des Flusskreuzfahrtschiffes in der Fahrtsaison

2018
Zeit Ereignis
Winter 2016/2017 Vorbereitende Mal3hahmen am SLIM-Reaktor (Werftarbeiten)
Mérz/April 2018 Installation SLIM-Membranfilter sowie Steuer- und Regelungstechnik
Mai 2018 Saisonstart am 25.04.2018
Juni 2018 Inbetriebnahme Pilotanlage (14.06.2018) und Probebetrieb
Juli 2018 Betriebsoptimierung (Anpassung Filtrationszeiten); 19.07.2018
August 2018 Niedrigwasserperiode; Einsatzgebiet auf Donau beschrankt
September 2018 06.09.2018: Technische Kontrolle; Anlage wurde vom Bordpersonal aul3er
Betrieb genommen.
10.09.2018: Wartung und Beginn mit Instandsetzung
21.09.2018: Instandsetzung abgeschlossen und Aufnahme der wissen-
schaftlichen begleitung
Oktober 2018 06.10.2018: Ende Pilotbetrieb mit Beginn Liegezeit ohne Gastbetrieb

Aufgrund der Ereignisse beschrankte sich ein auswertbarer Pilotbetrieb damit auf einen Zeit-
raum von 15 Tagen (entspricht ~360 Betriebsstunden). Die erzielten Ergebnisse warfen Fra-

gen hinsichtlich der beobachteten Betriebsstabilitat auf.

Wie in Abbildung 4-4 dargestellt, war nach ca. 100 Betriebsstunden eine stetige Abnahme
der Filtrationsleistung erkennbar, die auf einen zunehmenden Transmembrandruck (nicht in
der Grafik dargestellt) zurtickgefihrt wurde. Eine zu vermutende Membranverblockung fiihrte
ab der 250. Betriebsstunde zu einem Absinken der stiindlichen Filtratmenge bis schliellich

der Filtrationsprozess vollstandig zum Stillstand kam.

Inwiefern der Betriebsverlauf auf individuelle 6rtliche Verhaltnisse oder auf generelle Ursa-
chen (Auslegung und Betriebskonzept) zuriickzufiihren war, konnte nicht abschlieRend ge-
klart werden. Der am Ende des Betriebes gemessene Feststoffgehalt im Reaktor wurde zu
44 g/l bestimmt und lag damit hinsichtlich der Empfehlungen auf Basis der Landversuche im

vorgegebenen Bereich.
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Abbildung 4-4: Verlauf der Filtrationsleistung wahrend des Praxisbetriebs

im Zeitraum September/Oktober 2018
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4.2.2 Betriebsergebnisse in der Fahrtsaison 2019

Im Rahmen einer Projekterweiterung wurde der Pilotbetrieb fir die Fahrtsaison 2019 verlan-
gert. Wahrend der Winterliegezeit in der Wintersaison 2018/2019 wurde der SLIM-Reaktor
gewartet und die SLIM-Membranmodule getauscht. Die Saison startete am 12.03.2019 und
endete am 05.11.2019. Die Pilotanlage war Uber den gesamten Zeitraum von 238 Tagen
dauerhaft im Betrieb. Mit der wissenschaftlichen Begleitung der Pilotanlage wurde im Juli
2019 begonnen.

Vom Projektpartner Martin Systems GmbH wurden keine Betriebsausfalle im Rahmen der
technischen Inspektionen gemeldet. Wahrend der Fahrtsaison 2019 konnte die Pilotanlage
durchgéngig an Bord stabil betrieben werden. Ein signifikanter Leistungsabfall des Filtrati-

onsprozesses konnte auch am Ende der Betriebsdauer nicht festgestellt werden.

Auf Basis aufgezeichneter Daten wurde der Uberschussschlammanfall im Untersuchungs-
zeitraum zu ca. 290 m3 ermittelt, wovon auf Basis von Abgabeprotokollen nur 120 m3
Schlamm an Land entsorgt wurden. Die Differenz von 170 m3 ist auf eine Schlammeindickung
durch die SLIM-Filtration zurlickzufihren, indem die Wasserphase dem Wasser-Feststoff-
Gemisch entzogen wurde. Bilanztechnisch entspricht dies einer Reduktion von ~60% bezo-

gen auf die Ausgangsmenge.

Tabelle 4-6: Bilanzierung der Klarschlammentsorgung in der Fahrtsaison 2019

Klarschlammanfall* gesamt 300 m3
Klarschlammentsorgung* an Land (protokollierte Abgaben) 130 m3
Uberschussschlammentsorgung tiber Eindickung/ SLIM-Filtrat 170 ms3

* enthalten sind 10 m3 Siebstoffe aus der mechanischen Vorreinigung

Der maximal gemessene Feststoffgehalt im SLIM-Reaktor lag bei 34 g/l. Auf Basis aufge-
zeichneter Daten liel3 sich der maximale TS-Gehalt im SLIM-Reaktor zu ca. 64,0 g/l bestim-
men. Der Trockensubstanzgehalt im Membranbioreaktor variierte aufgrund der Betriebs-

weise im Untersuchungszeitraum zwischen 6,0 und 13,5 g/l.

PIA e.V. an der RWTH Aachen Abschlussbericht — November 2020



Ergebnisse Seite 27

Ablaufqualitaten

Die statistischen Kenndaten der Untersuchungen zu den Ablaufqualitdten der Bordklaranlage
und des SLIM-Filtrates sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die CSB-Ablaufkonzentrati-
onen im SLIM-Filtrat liegen im Mittel um den Faktor 3 Giber den Konzentrationen des Ablaufs
der Membranbordklaranlage. Funf der zehn Ablaufproben weisen CSB-Ablaufkonzentratio-
nen auf, die Uber dem zuléssigen CSB-Einleitgrenzwert von 125 mg/l liegen.

Ebenfalls liegen die Pges-Konzentrationen im SLIM-Filtrat um den Faktor 2,5 tiber den Ablauf-
konzentrationen des Bordklaranlagenablaufs. Die gemessenen Stickstoffkonzentrationen im
SLIM-Filtrat liegen mit durchschnittlich 24,3 mg/I deutlich unter den mittleren Ablaufkonzent-
rationen des BKA-Filtrates mit 38,7 mg/I.

Tabelle 4-7: Statistische Kenndaten zu gemessenen Abwasserparametern im
Ablauf Bordklaranlage und SLIM-Filtrat wahrend der Fahrtsaison 2019

e | Ablauf Bordklaranlage* SLIM-Filtrat*

ter o Min Max Mv\i/t::tl- Median Min Max Mv\ilté?tl' Median
CsB mgl | 20 40 28 27 33 185 03 75
Naes mg | 51 | 782 | 360 | 327 | 10 | 520 | 158 | 11,0
NHa-N mgl | <01 | 42 0,7 01 | <01 | 38 0,8 0,1
NOs-N mgl | 14 | 772 | 332 | 31,5 | 06 | 462 | 119 | 63
Pges mgl | 1,7 | 165 | 89 9,5 13 | 370 | 225 | 242
pH-Wert i 6,4 7,8 7.4 7,6 7,0 7,6 7.3 7.3
'lzgii:fahig' uSiem | 1.066 | 2.013 | 1.626 | 1.647 | 1.345 | 3.130 | 1.833 | 1.732

* 10 Messungen
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4.3 Ergebnisse Referenzmessungen
4.3.1 Zulaufmessungen

Um allgemeingultige Aussagen zur Abwassersituation auf Flusskreuzfahrtschiffen ableiten zu
kénnen, war im Rahmen des Projektes eine Querschnittsuntersuchung zur detaillierten Er-
fassung der Abwassersituation an Bord mehrerer Flusskreuzfahrtschiffe geplant. Wie sich bei
mehreren Begehungen an Bord verschiedener Schiffe herausstellte, war es aufgrund der Ort-
lichen Gegebenheiten nicht méglich, reprasentative Beprobungen im Zulauf von Bordklaran-
lagen durchzufiihren. Oftmals werden an Bord Abwasserteilstrome erst in grof3eren Sammel-
tanks zusammengefihrt und dort bereits mit Rucklaufschlammen gemischt oder diese Tanks

dienen zeitgleich als Zwischenspeicher fur zuriickgehaltene Siebstoffe.

Aufgrund von NachristmalRnahmen konnte an Bord eines Flusskreuzfahrtschiffes im Ablauf
der mechanischen Vorbehandlungsstufe Abwasserproben gezogen werden. Der beprobte
Abwasserstrom umfasste hierbei alle Grau- und Schwarzwasserstréme. Das Kichenwasser
wurde zusatzlich durch eine Flotationsanlage vorbehandelt, bevor es mit den anderen Teil-
stromen vermischt wurde. Die Abwasserproben beschreiben damit die Belastungssituation

der biologischen Behandlungsstufe einer Bordklaranlage.

Die Bordklaranlage konnte im Rahmen des Projektes zweimal untersucht werden. Jede Un-
tersuchungsphase umspannte einen Zeitraum von drei Tagen. An jedem Tag wurden vormit-
tags, mittags und abends Stichproben im Ablauf der mechanischen Vorbehandlung gezogen.
In beiden Untersuchungsphasen wurden so jeweils neun Einzelproben gezogen. Die Abwas-
serproben wurden auf die Parameter CSB (homogenisiert und filtriert), BSBs, AFS, Nges und

Pges analysiert.
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Abbildung 4-5: Statistische Kenndaten zu Konzentrationsmessungen in den Jah-

ren 2016 und 2018 im Zulauf einer Bordklaranlage

Die statistischen Kenndaten deuten auf eine hohere Abwasserbelastung in der Fahrtsaison
2018 hin. Im Mittel lagen die Gesamt-CSB-Konzentrationen um knapp 30% hdher; darlber
hinaus und unter Einbezug der Abfiltrierbaren Stoffe zeigten sich deutliche Unterschiede in
den geldsten und partikularen Anteilen. Die hoheren CSB-Konzentrationen der Fahrtsaison
2018 werden daher auf einen signifikant héheren Anteil partikularer Fraktionen im Abwasser

zurtckgefihrt.

Fur die Nahrstoffparameter Stickstoff und Phosphor ergaben sich fur beide Messkampagnen
im Mittel &hnliche Konzentrationen Fir die Messkampagne 2018 weisen die statistischen

Kenndaten allerdings groRere Schwankungsbreiten auf.

Ursachen und Grinde der ermittelten Gré3enordnungen sowie der untereinander festgestell-
ten Abweichungen kénnen nicht abschlieBend geklart werden, da es sich um rein deskriptive
Untersuchungen gehandelt hat. Auch sind zur besseren Vergleichbarkeit keine Gesamtfrach-
ten oder personenspezifische Frachten ermittelbar, da weder die korrespondieren Wasser-
mengen noch die an Bord befindlichen Personenzahlen fir die Auswertungen zur Verfligung

standen.
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4.3.2 Ablaufmessungen

Zur Beurteilung des Einflusses zusétzlich emittierter Nahrstofffrachten durch den Einsatz und
Betrieb von SLIM-Reaktoren wurde der Ablauf von insgesamt 25 Bordklaranlagen zusatzlich
auf die Parameter P4es, NHa-N und NOz-N untersucht. Bei den Probenahmen handelte es sich
um einfache Stichproben, die im Rahmen der Selbstiberwachung genommen wurden. Es
handelt sich bei den nachfolgend dargestellten Analyseergebnissen somit um Momentauf-
nahmen. Aus Datenschutzgrinden erfolgte die Auswertung in anonymisierter Form, so dass
weder Behandlungsmethoden noch zugehdrige Betriebszustdnde der beprobten Bordklaran-

lagen in die Untersuchung mit eingebunden werden konnten.

Die gemessenen CSB-Ablaufkonzentrationen liegen zwischen 6 und 60 mg/l, die gemesse-
nen Pges-Ablaufkonzentrationen liegen zwischen 0,7 und 26,6 mg/l. Die NH4-N-Konzentratio-
nen weisen einen Schwankungsbereich von 0,1 bis 80,6 mg/l und die NOs-N-Konzentratio-
nen einen Schwankungsbereich von 0,3 bis 66,2 mg/l auf. Zur Bewertung mdglicher Gesamt-
stickstoffeliminationsleistungen wurden die jeweiligen Stickstoffkonzentrationen addiert und

ausgewertet. Die Konzentrationen liegen zwischen 0,6 und 80,9 mg/I.

Die Pges-Eliminationsleistungen sind in erster Linie auf den Aufbau von Biomasse riickfihrbar,
wobei niedrige Pges-Ablaufkonzentrationen auf ein gro3es CSB zu Pges-Verhéltnis zuriickge-
fuhrt werden konnten. 17 der 25 Ablaufproben weisen eine NH.-N-Ablaufkonzentration von
<1 mg/l auf, 11 Ablaufproben ergeben Konzentrationen <18 mg/l fir die Summe aus den
Stickstoffparametern NHs-N und NOs-N. Die Messergebnisse sind abschlieRend in der fol-

genden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4-6: Referenzmessungen im Ablauf von Bordklaranlagen
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4.3.3 Untersuchungen zum Schlammanfall

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des SLIM-Reaktors wurden Klarschlammentsorgungs-
nachweise der Jahre 2018 und 2019 von vier typgleichen Bordklaranlagen herangezogen.

Insgesamt konnten so sieben Jahresnachweise ausgewertet werden.

Die Haufigkeit der Landabgaben lag zwischen 10 und 17 Abgaben je Fahrtsaison. Die jahrli-
chen Abgabemengen variierten zwischen 187 und 325 m3. Der, auf die jahrliche Abwasser-
menge bezogene, spezifische Klarschlammanfall konnte zu 2,9 bis 3,8% ermittelt werden.

Die statistischen Kenndaten der Jahresauswertungen sind in nachstehender Tabelle zusam-

mengefasst.

Tabelle 4-8: Statistische Kenndaten zum jahrlichen Klarschlammanfall¥)

.o Spezifischer

Kenn- Abgabehaufigkeiten Abgabemengen Klarschlammanfall?
groiRe

[Anzahl/a] [m3/a] [%]
Min 10,0 187 2,9
Max 17,0 325 3,8
Mittelwert 13,3 258 3,4
Median 13,0 261 3,3

D ausgewertet wurden 7 Jahresberichte von 2018 und 2019 von 4 Flusskreuzfahrtschiffen
2) jahrlicher Klarschlammanfall bezogen auf jahrlichen Abwasseranfalll
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die Landversuche trugen zu einem vertieften Verstandnis von Betriebsablaufen und zu Be-
triebserfahrungen mit dem neu zu entwickelnden SLIM-Membranmodul bei. Sie lieferten
wichtige Erkenntnisse zu technisch méglichen und wirtschatftlich sinnvollen Betriebsparame-
tern fur spéatere Praxisanwendungen. Die Ergebnisse der ausgedehnten Landversuche im
Rahmen von Testphase 2 zeigten noch einmal das deutliche Potential des Lésungsansatzes
der bordseitigen Klarschlammeindickung auf.

Der Pilotbetrieb blieb aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Umstande im ersten Betriebs-
jahr deutlich hinter den Erwartungen zuriick. Um die angestrebte Serienreife zu erreichen,
waren weitere Arbeiten im Rahmen einer Projekterweiterung erforderlich. Es galt, die im Rah-
men von Landversuchen gewonnenen Erkenntnisse zu Betriebsparametern unter Bordbedin-

gungen zu verifizieren. Dies konnte im zweiten Betriebsjahr an Bord erreicht werden.

5.1 Erreichter technischer Reifegrad SLIM-Anlage

An Bord des Flusskreuzfahrtschiffes konnte im zweiten Betriebsjahr ein durchgéngig stabiler
Betriebszustand aufrechterhalten werden. Es kam zu keinem technischen Defekt oder Ausfall
der SLIM-Membranmodule. Die im Vorfeld geplante technische Ausfihrung (Anlagendesign)
der Membranmodule und Membranfilter erwies sich fir einen Bordeinsatz als robust und ge-
eignet. Die frei wahlbare Parametrierung der wesentlichen Betriebsparameter wie Filtratfluss,
transmembrane Druckdifferenz und Filtrationsintervall ermdglichte eine Anpassung an unter-
schiedliche Betriebs- und Belastungszustande. Der Prozess der bordseitigen Schlammeindi-
ckung ist auf Basis der Projektergebnisse als beherrschbar einzustufen. Weitere Optimie-

rungsschritte lassen sich zukiinftig auf Grundlage von Praxiserfahrungen umsetzen.

5.2 Ablaufqualitat SLIM-Filtrat
Eine der Forschungsfragen im Projekt bezog sich auf die Qualitat des SLIM-Filtrates und
seiner weiteren Entsorgung: Ist eine direkte Zugabe in den Ablauf der Bordklaranlage mdglich

oder muss eine Rickfiihrung in den Zulauf/ Membranbioreaktor der Bordklaranlage erfolgen?

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das SLIM-Filtrat vor der Einleitung in die Was-
serstralRe mit dem Filtrat des Bordklaranlagenablaufs vermischt. Eine Ruckfihrung in den

Zulauf/Membranbioreaktor wurde im Rahmen des Projektes technisch nicht umgesetzt.

Auf Basis der mittleren Ablaufkonzentrationen, wie sie in Tabelle 5-1 aufgefihrt sind, wurde
unter Beriicksichtigung eines auf die Abwassermenge bezogenen, spezifischen Schlamman-
falls von 3% Ablaufkonzentrationen des Ablaufgemisches rechnerisch bestimmt und mittleren

Ablaufqualitaten untersuchter Bordklaranlagen gegenibergestellt.

PIA e.V. an der RWTH Aachen Abschlussbericht — November 2020



Diskussion der Ergebnisse Seite 34

Die direkte Einleitung von SLIM-Filtraten in die Wasserstraf3en fuihrt grundsatzlich zu einer
Erhohung von Einleitfrachten. Auf Basis der Werte aus Tabelle 5-1 fuihrt die Einleitung zu
prozentualen Frachterhdhungen zwischen 1% und 10%. Die prozentualen Veranderungen
der Ablaufkonzentrationen variieren zwischen -2% und 7%. Signifikante Abweichungen unter
Berticksichtigung Ublicher Schwankungsbreiten in Bordklaranlagenablaufen sind flr die un-

tersuchten Parameter nicht zu erkennen.

Tabelle 5-1: Gegeniberstellung gemittelter Ablaufkonzentrationen

prozentuale Referenz-

Parameter SLIMY BKA? SLIM+BKAY Verande- 5
4) messungen
rung

CSB 93 28 30 7% 33
Nges 15,8 36 354 -2% 29,2
NH4-N 0,8 0,7 0,7 0% 10,6
NOs-N 11,9 33,2 32,6 -2% 18,4
Pges 22,5 8,9 9,3 4% 7,4
2 Filtrat SLIM-Schlammeindickung
2 Filtrat Ablauf zugehériger Bordklaranlage
3} rechnerische Gesamt-Ablaufkonzentration bei spezifischem Schlammanfall von 3% des Abwasseranfalls
4 prozentuale Veridnderung Gesamt-Ablaufkonzentration zu Ablaufkonzentration BKA
5} gemittelte Ablaufkonzentrationen aus 25 Beprobungen verschiedener Bordklaranlagen

Bei einer Entscheidung zum Umgang mit dem SLIM-Filtrat ist primar zu beachten, dass das
SLIM-Filtrat in funf von 10 Proben CSB-Konzentrationen aufwies, die oberhalb des erlaubten
Grenzwertes von 125 mg/l lagen. Vor diesem Hintergrund sollte daher mit dem SLIM-Filtrat
ahnlich verfahren werden wie mit abgezogenen Tribwassern aus Schlammsedimentations-
prozessen. Eine Rickfihrung des SLIM-Filtrates in den Zulauf oder Membranbioreaktor der
Bordklaranlage sollte verbindlich festgelegt werden. Durch die hierdurch geschaffene interne
Rezirkulation entfallt die Notwendigkeit, die Qualitdt des SLIM-Filtrats separat Uberwachen
zu missen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Riickfiihrung zu keiner Uber-
frachtung des biologischen Systems fihren wird. Weitere Empfehlungen zur zukiinftigen Vor-
gehensweise zur Markteinflihrung sowie weiterfihrende MalZnhahmen werden in Kapitel 6 be-

handelt.
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5.3 Plausibilitat der Referenzmessungen
5.3.1 Abwasserzusammensetzung im Zulauf von Bordklaranlagen

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Referenzmessungen im Zulauf der biologischen Behand-
lungsstufe einer Bordklaranlage zeigen zum Teil deutliche Unterschiede zu bisherigen Kon-
zentrationsmessungen von Messkampagnen aus den Jahren 2011 und 2012 auf (vgl. (AZ
27643; Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von Bordklaranlagen mit Membrantechnik
und Optimierung des Anlagenbetriebs an Bord von Flusskreuzfahrtschiffen; 2011/2012). Bei-
spielhaft sind die statistischen Kenndaten fiir den Parameter CSB der verschiedenen Mess-
kampagnen gegenibergestellt.
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Abbildung 5-1: Gegenlberstellung von statistischen Kenndaten verschiedener

Messkampagnen zu gemessenen CSB-Konzentrationen im Zulauf

der biologischen Behandlungsstufe von Bordklaranlagen

Die gréReren Spannweiten der Messkampagnen aus dem Jahr 2011 kdnnen grundséatzlich
auf den jeweiligen Umfang der einzelnen Messkampagnen zurtickgefihrt werden. Die Medi-
anwerte der verschiedenen Messkampagnen liegen zwischen 1.492 mg/l (Messkampagne
2011a) und 2.360 mg/l (Messkampagne 2018) und weisen damit zueinander signifikante Un-

terschiede auf. Relativiert wird diese Abweichung wiederum durch einen Vergleich der
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Medianwerte der Messkampagnen 2011b und 2016; hier liegen die Medianwerte mit
1.826 mg/ (Messkampagne 2011b) und 1.830 mg/l (Messkampagne 2016) dicht beieinander.
Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erlautert, werden die statistischen Kenndaten der CSB-Messun-
gen der Messkampagne 2018 durch einen gegeniber 2016 deutlich erhéhten partikularen
Anteil gepréagt. Die Ursache der signifikanten Abweichungen kdnnte daher ggfs. auf die Be-
triebszustande der mechanischen Vorbehandlungsstufen zuriickgefuhrt werden.

5.3.2 Klarschlammanfall

Die Untersuchungen zum spezifischen Klarschlammanfall bestatigen mit einer Spannbreite
von 2,9% bis 3,8% die GroRenordnung des im Vorgangerprojekt hergeleiteten Durchschnitts-
werts von 3,0%, bezogen auf die behandelte Abwassermenge. Der spezifische KIar-
schlammanfall kann, in Abhangigkeit getroffener Malinahmen zur Eindickung bzw. durch zu-
satzlich zu entsorgende Spulwésser aus der Reinigung von Schlammsammeltanks, deutlich

hoheren volumenbezogenen Schwankungsbreiten unterliegen.
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6 Fazit und Empfehlungen

Die Forschungsfragen konnten zur vollen Zufriedenheit geklart werden. Aus Sicht des Pro-
jektteams wurde die Produkt- bzw. Marktreife der technischen Bauteile (SLIM-Membranmo-
dul) im Rahmen des Projektes erreicht. Das SLIM-Membranmodul kann zukiinftig einen ent-
scheidenden Beitrag zur Optimierung der bordseitigen, autarken Abwasserbehandlung inklu-
sive der Reststoffentsorgung (Klarschlamme) leisten.

Zusatzliche Investitions- und Betriebskosten kdnnen durch die Einsparung von Entsorgungs-
kosten kompensiert werden. Eine 6konomische Bewertung zum aktuellen Zeitpunkt ist auf-

grund fehlender Daten nicht valide durchfiihrbar.

Die technische Einbindung lésst sich ohne grdf3eren Verwaltungsaufwand realisieren. Bishe-
rige Eindickungsmaf3nahmen auf Basis eines Tribwasserabzug im Schlammsammeltank er-
folgen aktuell ohne zusatzliche Freigaben und Dokumentationspflichten, die Uber ein R&I-

FlieBschema hinausgehen.

Im Rahmen eines grof3technischen Betriebes wird es vielmehr von Bedeutung sein, Mal3nah-
men zu treffen, um den Verbleib des Klarschlamms fiir die Uberwachungsbehdérden transpa-
rent und liickenlos dokumentieren und anhand von Nachweisen belegen zu kdnnen. Dies gilt

sowohl fiir die Wasser- wie auch fir die Feststoffphase.

Die Entsorgung von Klarschlamm ist auf Grundlage der gesetzlichen Vorschriften nachweis-
pflichtig. Im Sinne des CDNI werden unter dem Ausdruck ,Klarschlamm® Rickstande ver-
standen, die bei Betrieb einer Bordklaranlage an Bord des Fahrzeugs entstehen. Die Nach-
weispflicht bezieht sich damit auf die produzierten Klarschlammmengen bei physikalischen
Vorbehandlungs- und biologischen BehandlungsmafBhahmen, wie produzierte Primar-
schlamme durch mechanische BehandlungsmafRnahmen (Feststoffabscheidung) und produ-

zierte Uberschussschlamme durch biologische Behandlung (Zuwachs an Mikroorganismen).

Das Fihren einer lickenlosen, bordseitigen Dokumentation von der Entstehung bis zur Ab-
gabe der Reststoffe wird daher fiir die Reedereien obligatorisch werden miissen. Einer ,Uber-
vorteilung von Kontrollbehérden durch Klaranlagenbetreiber® muss durch geeignete Nach-
weis- und Uberwachungskonzepte entgegengewirkt werden. Der wirtschaftliche Vorteil, der
sich durch reduzierte Klarschlammentsorgungskostenbei verminderten Abgabemengen

ergibt, ist hierbei hervorzuheben.

Dokumentierte Klarschlammmengen sind zwingend Plausibilitatsprifungen zu unterziehen
und Forschungsergebnissen, Erfahrungswerten sowie Messergebnissen der Zulassungspri-
fung gegeniiberzustellen. Die Reduzierung der Klarschlammmengen durch Eindickung ist
durch eine nachverfolgbare Dokumentation der betrieblich abgezogenen Wasserphase nach-

zuweisen. Zusatzliche Plausibilitatsprifungen kénnen in Form von Feststoffmessungen der
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eingedickten Klarschlamme erfolgen. Aus Sicht der behordlichen Uberwachung lassen sich
mit diesen Maflinahmen grundsatzlich potentiellen Missbrauchen entgegenwirken.

Diese Dokumentationspflichten sollten aus Sicht des Autors allerdings zwingend fir alle Ein-
dickungsmafl3nahmen, und damit auch fur Tribwasserabzugssysteme, eingefiihrt werden.
Entsprechende Dokumentations- und Kontroll-Konzepte sind von der Bedeutung her als
gleichwertig gegenliber den technischen Losungen einzustufen. Letztlich kdnnen diese Kon-
zepte jedoch nur aus der Praxis heraus und unter Beteiligung aller Akteure entwickelt werden.

Eine besondere Verantwortung werden hierzu Hersteller von Bordklaranlagen mit implemen-
tierten Klarschlammeindickungsmafnahmen tragen mussen. Die Bereitstellung entsprechen-
der Nachweisdokumente und Messeinrichtungen zur Erfillung der Nachweispflichten liegt in
ihrem Verantwortungsbereich und hatim Rahmen des nach EN ISO 9001 zu zertifizierendem

Qualitatsmanagement der Hersteller zu erfolgen.

Diese Internationale Norm legt Anforderungen an ein Qualitditsmanagementsystem fest. Qua-
litatsmanagement bedeutet im Sinne der Norm eine systematische und geplante Herange-
hensweise an die Ermittlung und Erfillung von Kundenforderungen durch ein Unternehmen.
Nachhaltiger Erfolg wird nur dann erreicht, wenn die Bedurfnisse bzw. Zufriedenheit der Kun-
den grundlich erhoben und verstanden werden und im Prozess der Leistungserbringung Be-
ricksichtigung finden. Unter Kundenbedurfnissen ist u.a. deren Einhaltung gesetzlicher Best-
immungen gemeint. Qualitatsrelevante Tatigkeiten der Hersteller unterliegen dem sogenann-
ten PDCA Zyklus (Plan, Do, Check, Act), der zum Ziel hat, die Wirksamkeit festgelegter MalR3-
nahmen zu Uberprifen und, sofern die definierten Ziele nicht erreicht werden, zu handein.
Der Européische Standard der technischen Vorschriften fur Binnenschiffe (ES-TRIN) verlangt
im Rahmen des Zulassungsverfahren von Bordklaranlagen, dass Hersteller die Bestimmun-
gen dieser Qualitatsnorm erfillen (vgl. ES-TRIN, 2017; Anlage 7, Abschnitt 1, Kapitel 3.1).

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Einfihrung von SLIM-MaRRnahmen in den

zeitlichen Kontext zunehmend strengerer und umfangreicherer Uberwachungen fallen wird.

Im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Verbraucherschutz wurde in
den Jahren 2017 bis 2019 durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt erstmals ein Konzept
erarbeitet, das den zustandigen Kontrollbehérden zukinftig erméglichen soll, die einwand-
freie Funktionsfahigkeit von Bordklaranlagen auf Fahrgastschiffen effizient Glberwachen zu
kénnen. Die gesicherten Erkenntnisse zum Stand der Abwasserentsorgung auf Flusskreuz-
fahrtschiffen haben mit den in den letzten Jahren begonnenen Polizeikontrollen deutlich zu-
genommen. Der Regelkreis zu Produktion, Zulassung, Einbau und Uberwachung von Bord-
klaranlagen wurde geschlossen und Riickkopplungsprozesse damit angestof3en. Die regel-
konforme Abwasserentsorgung an Bord eines Flusskreuzfahrtschiffes wird mehr und mehr

von Ubergeordneter Bedeutung fiir den gesamten reguléaren Betriebsablauf zu werten sein.
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Die Komplexitat einer regelkonformen Abwasserentsorgung mit all ihren betrieblichen und

technischen Konsequenzen sollte aus Sicht des Autors von allen beteiligten Parteien nicht

unterschéatzt werden (vgl. Kaiser, 2020).

Zusammenfassend lassen sich zum aktuellen Zeitpunkt folgende Empfehlungen fir die Ein-

fuhrung von ,SLIM* formulieren:

=

Das Filtrat aus den Schlamm-Modulen muss dem Zulauf oder dem Bioreaktor der Bord-
klaranlage zugeleitet werden. Eine Einleitung direkt nach auf3enbords oder in die Ab-
laufleitung ist zu verbieten.

Ein rechnerischer Nachweis muss der verantwortlichen Behorde vorgelegt werden, der
bescheinigt, dass die Bordklaranlage die hydraulische und stoffliche Zusatzfracht ab-
gezogener Filtrate bewaltigen kann. Zu klaren ist, ob und in welcher Form eine Eintra-
gung in das Schiffsattest erforderlich ware.

Aus ,behdrdlicher Uberwachungssicht® ist durch den Hersteller eine ausfiihrliche Pro-
zessbeschreibung inklusiver korrespondierender Betriebsprotokolle zu liefern. Der Ver-
bleib des beim Reinigungsprozess entstehenden Klarschlamms muss lickenlos doku-
mentierbar sein. Entsprechende notwendige Messeinrichtungen technischer Art (wie
z.B. Mengenmesser) sind durch den Hersteller vorzusehen.

Aus ,behoérdlicher Uberwachungssicht ist durch den Betreiber der Verbleib des beim
Reinigungsprozess entstehenden Klarschlamms lickenlos zu dokumentieren. Durch
eine nachverfolgbare Dokumentation der betrieblich abgezogenen Wasserphase ist die
Reduzierung der Klarschlammmengen nachzuweisen. Hierzu greift der Betreiber auf
die vom Hersteller zu liefernden Instrumente zurtck.

Die Interaktion zwischen Hersteller und Betreiber erfolgt auf Basis der QM-Zertifizie-
rung nach 1SO 9001 des Herstellers.

Zum jetzigen Zeitpunkt sollte von einem spezifischen Klarschlammanfall von mindes-
tens 30l/Am3Abwasser ausgegangen werden, sofern keine valide Datengrundlage vor-
liegt. Abweichungen sollten nur in begriindeten Fallen erlaubt werden.

Eine fachmannische Einbau- und Betriebsbegleitung der ersten SLIM-Anlagen durch
den PIA e.V. wird zwecks Sicherstellung und Gewahrleistung eines regelkonformen
Betriebs ausdricklich empfohlen. Die ersten baulichen Umsetzungen sollten im Rah-
men einer gemeinsamen Bordbegehung einzeln abgenommen werden. Im Rahmen der
Betriebsbegleitung sollten durch den PIA e.V. entsprechende Plausibilitdtsprifungen
vorgenommen werden. Die im Rahmen der Begleitung gewonnene Expertise kann al-
len Akteuren zwecks gemeinsamer, praxisnaher Entwicklung von Dokumentations- und
Kontroll-Konzepten zur Verfiigung gestellt werden.
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Auf Basis dieser Empfehlungen wird aus Sicht des Autors eine Implementierung entspre-
chender OptimierungsmafRnahmen zur bordseitigen, autarken Abwasserbehandlung inklu-
sive der Reststoffentsorgung nachhaltig umgesetzt werden kbnnen: die Reedereien werden
bestmoglich unterstitzt, indem ihnen technische und konzeptionelle Losungen zur kontinu-
ierlichen Verbesserung unterbreitet werden; gleichzeitig werden korrespondierende Kontrol-
linstrumente fiir die Uberwachungsbehérden entwickelt.
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7 MaBnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse

Das Forschungsvorhaben wurde im Rahmen von Publikationen, Vortrdgen und bilateralen
Arbeitstreffen mit Akteuren der Binnenschifffahrt sowie interessierten Stakeholdern der Sied-
lungswasserwirtschaft vorgestellt. Mit Abschluss des Vorhabens ist eine weitere Publikation
in einem Fachjournal der Binnenschifffahrt geplant. Im Besonderen wurden Wasserschutz-
polizeien uber das Forschungsvorhaben informiert, die im Rahmen der CDNI-Gesetzgebung
Kontroll- und Uberwachungsaufgaben zu Bordklaranlagen tbernehmen. In nachfolgender
Tabelle sind chronologisch die Aktivitaten zur Verbreitung der Projektergebnisse aufgefiihrt.

Tabelle 7-1: Chronologie zur Dissemination der Projektergebnisse

Zeitpunkt Art der Dissemination Zielgruppe
September 2017 Publikation in Fachzeitschrift | Akteure der Binnenschifffahrt
~Binnenschifffahrt*

September 2018 Vortrag Wasserschutzpolizeien
Schulungs-Workshop in Riudesheim

Juli 2019 Vortrag Wasserschutzpolizeien
Schulungs-Workshop in Kéin

Oktober 2019 Arbeitstreffen (bilateral) Dezernat Technische Schiffssicherheit
Ergebnisprasentation und Diskussion in
Mainz

Dezember 2019 Vortrag Wasserschutzpolizei Bayern und Bayeri-

sches Landesamt fir Umwelt

Ergebnisprasentation und Diskussion in
Augsburg

Januar 2020 Arbeitstreffen (bilateral) Reederei der Flusskreuzschifffahrt

Planungsgesprach fir
grof3technische Umsetzung

geplant Publikation in Fachzeitschrift | Akteure der Binnenschifffahrt
Frihjahr 2021 .Binnenschifffahrt“

Durch den Ausbruch des Coronavirus SARS-CoV-2 wurden im Frihjahr 2020 mehrere Ver-
anstaltungen, auf denen die Projektergebnisse vorgestellt werden sollten, abgesagt. Zum Teil

sollen, sofern maglich, die Veranstaltungen im Jahr 2021 nachgeholt werden.

Ebenfalls wurden Planungsarbeiten zur grof3technischen Umsetzung verschoben, da der
Ausbruch des Coronavirus zum Erliegen des Flusskreuzfahrtenmarktes zu Beginn der Fahrt-
saison 2020 geflihrt hatte. Inwiefern eine Markterholung in der Fahrtsaison 2021 stattfinden
wird, auf dessen Grundlage die Planungsarbeiten fortgeftihrt werden kénnen, bleibt abzuwar-

ten.
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Anhang

Statistische Kenndaten zu den Zulaufmessungen

Mess- CSB_hom CSB_fil BSBs AFS Nees Pees
kampagne

2016 mg/! mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Min 1.310 517 720 370 71 13
Max 2.310 1.770 1.510 790 120 21
Mittelwert 1.786 818 1.080 537 92 16
Median 1.830 739 1.180 510 86 16
u. Quartil 1.430 607 810 430 75 14
o. Quartil 2.010 802 1.230 570 106 16

Anzahl Messungen: 9

Mess- CSB_hom CSB_fil BSBs AFS Nges P
kampagne

2018 mg/! mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I
Min 1.550 516 660 490 49 8
Max 2.880 775 1.330 1.400 240 31
Mittelwert 2.293 602 1.031 879 115 17
Median 2.360 569 1.010 850 85 17
u. Quartil 2.090 529 930 590 63 10
o. Quartil 2.590 623 1.100 1.200 170 21

Anzahl Messungen: 9
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