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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Ausstieg aus der stofflichen Verwertung von Klarschlamm in Landwirtschaft und Landschaftsbau stei-
gert die Bedeutung von thermischen Entsorgungsverfahren. Die Verfahrenstechnik auf Klaranlagen ist auf
die Erzeugung stabilisierter Klarschlamme abgestimmt. Damit werden zwar Probleme bei der Schlammla-
gerung und -verwertung vermieden, allerdings mindert dies den Heizwert des Schlamms. Fr die thermi-
sche Verwertung ist dies kontraproduktiv, da die Schlamme auf einen hdheren Feststoffgehalt zu trocknen
sind. Gegenstand des Projektes ist die Untersuchung einer alternativen Verfahrensweise zur Verminde-
rung von Heizwertverlusten bei der Abwasser- und Schlammbehandlung durch Intensivierung der Vorkla-
rung durch den Einsatz kohlenstoffhaltiger Adsorbentien wie bspw. gemahlener Pflanzenkohle oder Pyro-
lysekoks in Kombination mit einem Flockungshilfsmittel. Durch die erhohte CSB-Abscheidung in der Vor-
klarung sinken der Luftbedarf und damit der Elektroenergiebedarf in der biologischen Stufe sowie der
Uberschussschlammanfall. Im Gegensatz zu bisher erprobten Konzepten soll der Primarschlamm nicht
zur Biogaserzeugung genutzt, sondern direkt thermisch verwertet werden. Voraussetzung dafir ist ein
Paradigmenwechsel hin zur sektoriibergreifenden Energieerzeugung (thermische Verwertungsanlage)
und Energienutzung (Klaranlage).

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Auswahl von geeigneten Adsorbentien und Flockungshilfsmitteln sowie zur Bestimmung der Prozess-
bedingungen wurden Versuche im labortechnischen Mal3stab durchgefiihrt. Von Interesse waren dabei
die erreichbaren Wirkungsgrade fir die Elimination von AFS, CSB, Stickstoff und Phosphor, da diese Pa-
rameter entscheidend fir die folgende Verfahrenskette sind. Zur Beurteilung der Lagerungsfahigkeit des
erzeugten Gemischs wurden Gartests durchgefihrt. Die erzielten Ergebnisse wurden zur Bewertung des
Verfahrens und von Mdglichkeiten zu dessen Anwendung und Weiterentwicklung genutzt. Dabei spielten
insbesondere Auswirkungen auf den Elektroenergie- und Warmebedarf von Klaranlagen eine Rolle.
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Ergebnisse und Diskussion

Von den untersuchten Kohlen hat sich Aktivkohle als am effektivsten erwiesen. Urspriinglich sollte Aktiv-
kohle nicht im Fokus des Projektes stehen, allerdings machten die Ergebnisse eine entsprechende An-
passung des Projektplans erforderlich. Grundsatzlich spielt die Kohle fiir die CSB-Elimination eine geringe
Rolle. Einen wesentlich groReren Einfluss haben die dosierten Fallungs- und Flockungshilfsmittel. Die In-
tensivierung der Vorklarung erfolgt daher analog zu den bekannten CEPT-Verfahren. Im Unterschied dazu
wird der Primarschlamm nicht zur Erhéhung der Biogasproduktion eingesetzt, sondern als heizwertreiches
Substrat fiir die thermische Verwertung. Die Dosierung von Aktivkohle in die Belebungsanlage dient der
zeitweiligen Unterdriickung von Geruchsemissionen bei der Lagerung von entwassertem Rohschlamm.
Die heizwertorientierte Klarschlammbehandlung (HOKB) hat ein groRes Potenzial zur Einsparung an
Elektroenergie durch die Verringerung des erforderlichen Behandlungsvolumens infolge der verstarkten
CSB-Ausschleusung Uber die Vorklarung, der Senkung der zu nitrifizierenden Frachten durch die fehlende
Ruckbelastung aus Faulungsanlagen und der Senkung des Schlammalters bei aeroben Schlammstabili-
sierungsanlagen auf das notwendige Schlammalter. Die Versuche haben gezeigt, dass Geruchsemissio-
nen vor allem bei flieRfahigen, d. h. eingedickten Schlammen auftreten. Bei entwasserten, aktivkohlehalti-
gen Rohschlammen treten bei kurzer Lagerung nur geringfligige Emissionen auf. Die Verdichtung des
Schlamms verzdgert offenbar schnelle Abbauprozesse.

Infolge des geringeren elektrischen Wirkungsgrades von Dampfturbinen im Vergleich zu BHKW verringert
sich bei der heizwertorientierten Klarschlammbehandlung die Elektroenergieerzeugung um rd. 50 %. Da-
her ist die aus der direkten Rohschlammverbrennung erzeugbare Elektroenergie gegenwartig geringer als
bei der Klargasverstromung. Allerdings vernachlassigt dies den Fakt, dass die Gesamtenergie mit HOKB
deutlich héher ist als mit der gegenwartigen Vorzugslésung mit Faulung und Klargasverstromung. Der
grote Teil der Energie fallt allerdings als Warme an. Da im Zuge der Warmewende zunehmend kommu-
nale Warmenetze ausgebaut werden, steigt auch der Bedarf fir die Warmebereitstellung. Die Warmebe-
reitstellung aus der Klarschlammverbrennung steht ganzjahrig, gleichbleibend und damit berechenbar zur
Verfligung. Der Fremdstrombedarf von Klaranlagen steigt zwar an, in der Gesamtbilanz wird der Energie-
gehalt aus Abwasser aber besser genutzt. Dazu ist es aber notwendig, vom Ziel der energieautarken
Klaranlage abzuriicken und die Klaranlage im Kontext von kommunaler Elektroenergie- und Warmeerzeu-
gung und deren Verbrauch zu betrachten.

Im Vergleich zu Anlagen mit aerober oder anaerober Stabilisierung fihrt die HOKB aufgrund des geringe-
ren oT S-Abbaus (fehlende Stabilisierung) zur Steigerung der zu verwertenden Schlammmasse. Damit sind
die Phosphatkonzentrationen im entwasserten Schlamm zunachst geringerer als in stabilisierten Schlam-
men. Bezogen auf den mineralischen Anteil sind die Phosphatkonzentrationen vergleichbar. Fir die Phos-
phatriickgewinnung aus Klarschlammasche hatte die HOKB demzufolge keinen negativen Einfluss.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Das Projekt wurde zu verschiedenen Anlassen bei mehreren Akteuren vorgestellt und diskutiert, u. a. bei
der CARBUNA AG und der Stadtentwasserung Hildesheim. Daran waren auch der DWA-Landesverband
Nord sowie die Kommunale Nahrstoffrickgewinnung Niedersachsen (KNRN) beteiligt. Dartber hinaus
wurden verschiedenen Organisationen und Firmen im Rahmen des fachlichen Austauschs kontaktiert
(u. a. Berliner Wasserbetriebe, Brenntag GmbH, Cabot Norit GmbH, Freiberger Abwasserbeseitigung, Hil-
ler GmbH, Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg, Klaranlage Ohringen). Die Publikation
der Projektergebnisse wird gegenwartig vorbereitet.

Fazit

Der Fokus der Abwasserbehandlung ist gegenwartig auf den Inselbetrieb von Klaranlagen ausgerichtet.
Dies spiegelt sich in Betriebs- und Energiekonzepten wieder. Da Schlamme zuklnftig weitgehend ther-
misch verwertet werden, sind diese Konzepte zu tberprifen. Wenn als letzte Stufe der Abwasser- und
Schlammbehandlung die thermische Klarschlammverwertung vorgesehen ist, sollte zur Vermeidung von
gesamtenergetischen Wirkungsgradverlusten die bisherige Linie der Abwasser- und Schlammbehandlung
Uberdacht werden. Da der Fremdbezug von Elektroenergie und Warme zu héheren Kosten fiihrt als die
Eigenproduktion, ist eine Realisierung der HOKB nur im Verbund der beteiligten Akteure aus Energiever-
sorgung, Wasserversorgung, Abwasserbehandlung und thermischer Klarschlammbehandlung moglich.
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1 Einfuhrung

Die Behandlung kommunaler Abwasser erfolgt im Regelfall durch aerobe biologische Ver-
fahren. Auf zentralen Klaranlagen werden hauptsachlich Verfahren mit suspendierter
Biomasse eingesetzt (SBR, Belebtschlammverfahren) [DWA, 2013]. Der anfallende Uber-
schussschlamm wird entweder aerob stabilisiert oder zur Gewinnung von Faulgas ge-
meinsam mit Primarschlamm anaerob behandelt. Eine typische Verfahrenskombination
fur Klaranlagen der GréRBenklassen (GK) 4 und 5 besteht aus mechanisch-biologischer Ab-
wasserbehandlung mit nachfolgender anaerober Schlammbehandlung und thermischer
Klarschlammverwertung, bspw. durch Mit- oder Monoverbrennung. Kleinere Klaranlagen
sind dagegen haufig als aerobe Stabilisierungsanlagen konzipiert. Eine Primarschlamm-
abscheidung findet nicht statt. Zugefuhrte partikuldare Substanzen werden direkt in der
biologischen Stufe oxidiert. Abhangig von der Ausbaugrél3e wird der Schlamm stationar
oder mobil entwassert bzw. eingedickt zu einer zentralen Klaranlage transportiert und

dort entwassert.

Die direkte stoffliche Klarschlammverwertung in Landwirtschaft, Landschaftsbau und
Kompostierung ist infolge der Novellierung der Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 2017)
und der Dungemittelverordnung (DUMYV, 2012) nur unter bestimmten Bedingungen maog-

lich, so dass die Bedeutung thermischer Klarschlammverwertungsverfahren gestiegen ist.

Die Klargasverstromung stellt gegenwartig das Kernelement zur Energieerzeugung auf
Klaranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung dar. Dabei liegt der Fokus auf der Stei-
gerung der Energieausbeute. Dies kann unter Nutzung von Co-Substraten oder durch Er-
héhung des Primarschlammanfalls bspw. durch Zusatz von Flockungshilfsmitteln erfol-
gen. Dadurch wird gleichzeitig die biologische Behandlungsstufe entlastet. Limitiert wird
die Verschiebung von Frachten aus der Abwasser- in die Schlammbehandlung durch den

Bedarf an leichtabbaubarem CSB fur die Denitrifikation.

Das Resultat einer so optimierten Abwasser- und Schlammbehandlung ist ein heizwertar-
mer und damit aschereicher Klarschlamm. Diese Verfahrensweise hat sich zur Einhaltung
der bisher bestehenden gesetzlichen Anforderungen im Wesentlichen bewahrt. Solange
Kldrschlamm vorwiegend stofflich verwertet wurde, war eine grundlegende Anderung der
Verfahrensfuhrung nicht erforderlich. Durch die forcierte thermische Entsorgung ist aber

eine Uberprifung der bestehenden Verfahrensketten sinnvoll.

Der Widerspruch zwischen Abwasser- und thermischer Klarschlammbehandlung besteht
darin, dass durch aerobe und anaerobe Behandlungsschritte organisches Material abge-

baut und damit Heizwert gemindert wird. Die anaerobe oder aerobe Stabilisierung fuhrt



zwar zu einem einfacheren Handling bei der anschlieBenden Verwertung und zur Verrin-
gerung von (Geruchs-)Emissionen, macht aber fur die thermische Verwertung eine Heiz-
wertanhebung beim zu behandelnden Schlamm notwendig, entweder durch eine Stutz-

feuerung und/oder eine Klarschlamm(teil-)trocknung.

Daher stellt sich die Frage, inwieweit es sinnvoll ist, den Heizwert von Klarschlamm tber
das zur Abwasserbehandlung notwendige Mal3 (erforderliches Schlammalter) hinaus zu
senken. Voraussetzung dafur ist eine sektorubergreifende Betrachtung von Energieerzeu-
gung und Energienutzung. Bisher sind Betreiber von Klaranlagen mit anaerober Stabili-
sierung bestrebt, die Eigenenergiezeugung zu maximieren, um die Abhangigkeit von ex-
ternen Energieversorgern zu senken. In der Praxis gelangen damit heizwertarme, d. h.

aschereiche Schldmme zur thermischen Verwertung bzw. Entsorgung.

Im Forschungsvorhaben En:Sekt wurde mit einer heizwertorientierten Klarschlammbe-
handlung (HOKB) mit direkter thermischer Verwertung des Rohschlammes eine alterna-
tive Verfahrensweise betrachtet. Dabei wird die Energieerzeugung von der Klaranlage zur
Klarschlammverwertung verlagert. Diese Losung fuhrt einerseits zu einem héheren Heiz-
wert im Klarschlamm, andererseits auch zu einer Vereinfachung der Verfahrenstechnik
im Bereich der Schlammbehandlung. Abhangig vom Ausgangszustand entfallt die Ruck-

belastung aus der anaeroben Stabilisierung mit hohen Stickstoff- und Phosphorfrachten.

Ein Problem, das die Handhabung von Rohschlammen einschrankt, sind die bei der Lage-
rung entstehenden Geruchs- und Gasemissionen. Daher wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts auch untersucht, ob durch den Einsatz von kohlenstoffhaltigen Zu-
schlagsstoffen ein lagerfahiger Zustand fur nicht stabilisierte Rohschlamme eingestellt
werden kann. Der Forschungsansatz basiert auf dem Kohlebreiverfahren, das Ende des
19. und Anfang des 20. Jahrhunderts grof3technisch zur Anwendung kam (vgl. KONIG 1899;
DUNBAR, 1954). Dabei wurden Braunkohle und Eisensalze zur Abwasserbehandlung ein-
gesetzt, der anfallende Schlamm anschlieBend thermisch verwertet. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurde daher die Eignung verschiedener Kohlen (Braunkohle, Pflan-
zenkohle, Pyrolysekoks aus Klarschlamm und Aktivkohle) in Kombination mit Flockungs-
hilfsmitteln zur Behandlung von Rohabwasser in Rahmen von Labor- und Technikumsver-
suchen untersucht. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Entwicklung eines Verfah-
renskonzeptes zur heizwertorientierten Klarschlammbehandlung. Auf Grundlage der er-
zielten Ergebnisse wurden fur Modellklaranlagen Stoff-, Energie- und CO»-Bilanzen erstellt

und die Kosten fur Betriebsmittel und Entsorgung abgeschatzt.



2  Grundlagenermittlung

2.1 Verfahrensgrundlagen
2.1.1 Chemisch verbesserte Vorklarung (CEPT)

Chemical Enhanced Primary Treatment (CEPT) ist eine Verfahrensweise, bei der Flo-
ckungshilfsmittel zur verbesserten Entfernung partikuldrer [DONG ET AL., 2019; SHIN ET AL,
2022] und kolloidaler [SHEWA AND DAGNEW, 2020] Substanzen in den Abwasserzufluss do-
siert werden. Dies war auch Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte in Deutsch-
land, z. B. "CARISMO", "POWERSTEP" und "E-Klar". [REMY ET. AL., 2014; LODERER ET. AL., 2017;
KALER UND PINNEKAMP, 2017; KALER ET AL., 2018].

Die beim CEPT-Verfahren relevanten Prozesse sind Koagulation und Flockung. Durch Ko-
agulation werden kolloidale Substanzen destabilisiert. Beim Flockungsprozess bilden de-
stabilisierte Partikel groBeren Aggregate. Unterschieden wird hierbei in die Bildung von
Mikro- und Makroflocken [SHEWA AND DAGNEW, 2020].

In der Praxis werden synthetische und naturliche Koagulationsmittel eingesetzt. Die am
haufigsten verwendeten synthetischen Substanzen basieren auf Aluminium und Eisen,

wie beispielsweise Polyaluminiumchlorid (PAC) oder Polyeisensulfat (PFS).

Die Reinigungsleistung ist bei CEPT-Verfahren deutlich héher als bei der konventionellen
Sedimentation (Tabelle 2.1). Aufgrund der zusatzlichen Entfernung der kolloidalen Frakti-
onen kann eine héhere Eliminationsleistung fur Phosphor erreicht werden [SHEWA AND
DAGNEW, 2020]. Des Weiteren fuhrt die Bildung gréRerer Flocken zu einer positiven Beein-

flussung der Absetzeigenschaften.

Tabelle 2.1: Eliminationsleistung des CEPT-Verfahrens im Ver-
gleich zur konventionellen Sedimentation

Parameter Eliminationsleistung [%]

CEPT Statisches Absetzen
TS (AFS) 80-90 50-70
CSB 30-70 ca.33?
Phosphor 70 - 953 5-10
BSBs 50-80 25-40

") ABDEL FATAH AND AL BAzEDI, 2019
2 WETTET AL, 2023

3) SHEWA AND DAGNEW, 2020

Die Umleitung des organischen Kohlenstoffs in die Faulung erdffnet die Méglichkeit einer

Kapazitatssteigerung vorhandener biologischer Behandlungsstufen. Eine unzureichende
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Berucksichtigung der Umverteilung des Kohlenstoffmassestroms kann allerdings zu Koh-
lenstoffmangel bei der Denitrifikation fihren. Dies kann zur Folge haben, dass Anforde-
rungen an die Stickstoffelimination nicht erreicht werden [SHEWA AND DAGNEW, 2020; AL
BAZEDI AND ABDEL-FATAH, 2020].

Das CEPT-Verfahren bietet neben der Verringerung des Energiebedarfs fur die Beluftung
der biologischen Behandlungsstufe weitere mogliche Vorteile bei der Abwasserbehand-
lung. Verschiedene Studien belegen die Effektivitat von CEPT bei der Entfernung von
Mikroverunreinigungen, mikrobiellen Krankheitserregern oder Hormonen aus Abwas-

sern [SHIN ET AL., 2022; EXALL AND MARSALEK, 2013; MAN ET AL., 2018; ZHENG ET AL., 2021].

2.1.2 Kohlebreiverfahren

Die Ursprunge des vorgeschlagenen Verfahrens gehen auf das von DEGENER Ende des 19.
Jahrhunderts entwickelte "Torf-" bzw. "Kohlebreiverfahren" zurtck, bei dem Torf und
Braunkohle zur Entfernung organischer Stoffe aus dem Abwasser eingesetzt wurden
[KONIG 1899; DUNBAR, 1954]. Aufgrund der beim Einsatz von Torf festgestellten deutlichen
Volumenzunahme und der schlechten Absetzeigenschaften des Schlamms [KONIG, 1899]
setzte sich das Kohlebreiverfahren als Vorzugsvariante durch. Die technische Umsetzung
fand vorwiegend in von der Fa. Wilhelm Rothe & Co. errichteten Klaranlagen ("Klartirme",
System Rothe-Rdckner, Abbildung 2-1) statt und ist auch als "Rothe-Degeners-Kohlebrei-
verfahren" bekannt [KOLKwITZ ET AL., 1911; WELDERT UND REICHLE, 1912; SIERP ET AL., 1939;
DUNBAR, 1954].

Klbraniage Spandas

L ZA] [T

Abbildung 2-1: Links: Schematische Darstellung der Kohlebreiklaranlage Tegel mit Mischgerinne
zur Kohledosierung und Klarturm System Rothe-Rdckner [SCHURY UND BUJARD, 1907], rechts: Koh-
lebreiklaranlage Spandau [SALOMON, 1907]



Die Entwicklung des Verfahrens basiert auf der Annahme, dass geldste organische Be-
standteile durch adsorptive Prozesse aus Abwasser entfernt werden kénnen [FISCHER,
1902; KOLKWITZ ET AL., 1911]. Einen grol3en Einfluss haben dabei humdse Stoffe. DEGENER
untersuchte daher Mdglichkeiten, die Reinigungsleistung technischer Verfahren durch
den Einsatz von humushaltigen Substanzen zu erhéhen [FISCHER, 1902; KOLKWITZ ET AL.,
1911].

Beim Kohlebreiverfahren wurde Braunkohle gemahlen und anschliel3end als dinner Brei
im Konzentrationsbereich von 0,8 bis 3,0 g/l in das Abwasser eingemischt. Mit einem Was-
sergehalt der Rohbraunkohle von ca. 50 % stellte sich eine dosierte Feststoffmenge von
0,4 bis 1,5 g TR/l ein [FISCHER, 1902; KOLKWITZ ET AL., 1911; WELDERT UND REICHLE, 1912]. Zur
Verbesserung des Absetzverhaltens beim Einsatz staubformiger Kohle wurden zusatzlich
Eisensalze mit 170 bis 350 mg/| [FISCHER, 1902; KOLKWITZ ET AL., 1911; DUNBAR, 1954] oder
andere Substanzen, bspw. Steinkohle, dosiert [SCHALL, 1910]. Der Wirkungsgrad wurde
von der Menge der eingesetzten Kohle, deren Herkunft und den Eisensalzen beeinflusst.
Ein Vergleich mit den heute genutzten Parametern BSBs oder CSB ist aufgrund der zum
damaligen Zeitpunkt abweichenden Nachweismethoden nur bedingt moéglich. Um die
Jahrhundertwende wurde im Gegensatz zum heute zur CSB-Bestimmung genutzten Oxi-
dationsmittel Kaliumdichromat, der Kaliumpermanganatverbrauch bestimmt. Dabei wur-
den Wirkungsgrade von 60 - 80 % fur die Senkung des Gesamt-KMnQOs-Verbrauchs er-
reicht und 50 - 80 % fur organisch gebundenen Stickstoff bzw. i. M. 36 % fur TKN bei Zu-
schlagmengen von 0,8 - 2,0 kg Kohle/m3 Abwasser [PROSKAUER UND ELSNER, 1898]. Neben
partikularen wurden auch geldste Substanzen im Bereich von 50 %, bezogen auf den
KMnOg4-Verbrauch, eliminiert [WELDERT UND REICHLE, 1912]. Spatere Untersuchungen mit
Braunkohlenkoks bestatigen eine adsorptive Wirkung gegenuber organischen Abwasse-
rinhaltsstoffen [FELGENER UND FABER, 1992; HILLIGES ET AL., 2005; NAZARI ET AL., 2018].

Dem beim Kohlbreiverfahren entstehende Schlamm wurde zugeschrieben, dass er "nicht
mehr in stinkende Faulnis Ubergeht" [FISCHER, 1902; DUNBAR, 1954]. Die Schlammverwer-
tung erfolgte nach Entwasserung auf einen Feststoffgehalt von 35 - 40 % [KONIG, 1899;
SALOMON, 1911; DUNBAR, 1954] einerseits durch Verbrennung [KONIG, 1999; DUNBAR, 1954],
andererseits durch Klarschlammvergasung [REICHLE UND DOST, 1907; SALOMON, 1911]. Koh-
lebreianlagen befanden sich unter anderem in Elbing und Potsdam sowie in den spater
nach Berlin eingemeindeten Stadten bzw. Gemeinden Copenick (heute Kopenick), Tegel,
Spandau und Oberschéneweide [SALOMON, 1907; KOLKWITZ ET AL., 1911; DUNBAR, 1954]. Al-
lerdings hat sich das Kohlebreiverfahren zur damaligen Zeit als nicht rentabel erwiesen

[DUNBAR, 1954] und wurde durch andere Verfahren verdrangt. Ungeachtet dessen wurde



nachgewiesen, dass durch das Kohlebreiverfahren eine effektive Elimination von organi-

schen Substanzen maoglich ist.

2.1.3 Verfahrenskonzept - Ausgangslage

Das dem Projekt zugrunde gelegte Verfahrenskonzept sieht zunachst eine Dosierung von
kohlenstoffbasierenden Zuschlagstoffen und von Flockungshilfsmitteln zur erweiterten
CSB-Elimination in der Vorklarung vor (Abbildung 2-2). Die weiteren Behandlungsschritte
sind davon abhangig, welche Anforderungen an die Abwasserbehandlung gestellt werden
und auf welchem Weg die Stabilisierung des Uberschussschlamms erfolgt (USS-Faulung,
aerobe USS-Stabilisierung). Das anfallende Primarschlamm-Kohle-Gemisch wird anschlie-
Bend mit dem Uberschussschlamm eingedickt, entwéassert und anschlieBend thermisch

verwertet.

Flockungshilfsmittel

Biokohle

Interne Rezirkulation
Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
Zulauf Ablauf

Rechen  Sandfang
Mischbecken

Rucklaufschlamm (RLS)
Uberschussschlamm (USS)
(alternativ: Co-Eindickung im Vorklarbecken)

Primarschlamm-Kohle-
Gemisch (PSK)

PSK/USS

Schlamm-
entwasserung

Voreindickung

Tribwasser
Zentrat

Reststoff
2.B. Asche, Koks, Bodenbhilfsstoff
(verfahrensabhangig)

Prozesswasserspeicher .
Thermische Schlammverwertung

(technologieoffen)

Abbildung 2-2: Alternatives Verfahrenskonzept zur verstarkten vorgelagerten CSB-Elimination

Der wesentliche Vorteil des verstarkten Einsatzes von kohlenstoffhaltigen Adsorbentien
besteht in der Steigerung des Wirkungsgrades durch die Elimination von partikuldren und
adsorbierbaren Bestandteilen [FELGENER AT AL., 1999; HILLIGES ET AL., 2005; NAZARI ET AL.,
2018]. Die verstarkte vorgelagerte CSB-Elimination ermdglicht damit eine kompaktere

Ausfuhrung der nachfolgenden biologischen Stufe. Eine biologische Nachbehandlung des



Abwassers ist aber insbesondere zur Elimination von Rest-CSB und von Stickstoff erfor-
derlich.

Die primaren Ziele des Projektes bestehen in der:

e Verringerung des Heizwertverlustes von Klarschlamm zur effizienteren thermi-

schen Verwertung,
e Senkung des Elektroenergiebedarfs und des Warmebedarfs von Klaranlagen,
e Erzeugung eines heizwertreichen, lagerungsfahigen Brennstoffs,
e Bewertung des Umsetzungspotentials des Verfahrens auf Grundlage des Wir-

kungsgrades, der erforderlichen Menge an Adsorbentien und der Lagerungsfahig-

keit des Primarschlamm-Kohle-Gemischs.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse ergaben, dass eine Ubertragung der Ergeb-
nisse aus dem Kohlebreiverfahren nicht méglich ist, dass aber mit einer Anderung der
Verfahrensfuhrung das Ziel der heizwertorientierten Betriebsweise dennoch erreicht wer-
den kann (Abschnitt 3.1).



2.2 Material und Methoden

2.2.1 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Labor- und Technikumsversuche

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Einsatz von Kohlen (Braunkohle, Pflan-
zenkohle, Pyrolysekoks aus Klarschlamm und Aktivkohle) als Zuschlagsstoff in Kombina-
tion mit Flockungshilfsmitteln in Rahmen von Labor- und Technikumsversuchen unter-
sucht. Aufgrund der aufeinander aufbauenden Arbeitspakete lassen sich die Untersu-

chungen in zwei Versuchsphasen sowie erganzende Versuche unterteilen (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Ubersicht Giber die durchgefiihrten Labor- und Technikumsversuche

Versuchsphase 1 Versuchsphase 2
V1 Kohlescreening zur Vorauswahl der Kohle V8 Langzeitversuchsreihe
V2 Adsorptionsverhalten zur Auswahl der besten Kohle %
V4 Untersuchung des Absetzverhaltens mit FM/FHM mit Trinkwasser V9 Anaerobe Batchtests
V5 Auswahl der besten FM/FHM-Kombination mit Abwasser V11 Olfaktorische Untersuchungen
V6 Charakterisierung Absetzanlage ?
V7 Vorversuche zur Stabilitat V12 Halbtechnischer Absetzversuch

Erganzende Versuche

V3 Adsorptionsverhalten in Trinkwasser

V10 Abwassersiebung

Im Rahmen der ersten Versuchsphase wurden die Grundlagen und Versuchsbedingungen
(VSB) fur die Langzeitversuchsreihe (V8) bestimmt. Dabei wurden Kohlesorten, Kohlekon-
zentrationen sowie Fall- und Flockungshilfsmittel analysiert (V1, V2, V4, V5), die Versuchs-
anlage konzipiert und charakterisiert (V6) sowie Vorversuche zu Geruchs- und Gas-
emissionen durchgefuhrt (V7). Die Herleitung der Versuchsbedingungen in Phase 1 istim

Anhang 8.2 zusammengefasst.

Die zweite Versuchsphase umfasste im Wesentlichen eine Langzeitversuchsreihe in einer
Absetzanlage im Technikumsmal3stab (V8). Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf
der Erzeugung von Primarschlamm, wobei zudem die Reinigungsleistung des Verfahrens
evaluiert wurde. Im Rahmen eines Absetzversuches in der halbtechnischen Versuchsan-
lage (HTVA) im Technikum Kaditz wurden groRere Mengen an Primarschlamm erzeugt als
in der Absetzanlage im Technikumsmal3stab (V12). Die erzeugten Primarschlamme wur-
den fur anaerobe Batchtests zur Untersuchung der Gasbildung und Gasqualitat (V9) sowie
far olfaktorische Untersuchungen verwendet, um Aussagen Uber die Lagerfahigkeit zu ge-

winnen.

Im Rahmen erganzender Versuche wurde das Adsorptionsverhalten der Kohlen analysiert
sowie die Wirkungsweise der Abwassersiebung in Laborversuchen evaluiert. Die entspre-

chenden Analysemethoden und die Gerateliste kdnnen Anhang 8.1 entnommen werden.



2.2.2 Adsorptionsversuche mit Abwasser

In der ersten Versuchsphase wurden im Zuge der Versuchsreihen V1 (Kohlescreening zur
Vorauswahl der Kohlen) und V2 (Adsorptionsverhalten zur Auswahl der besten Kohle) Adsorp-
tionsversuche mit Abwasser im Reihenrthrwerk durchgefthrt. Dabei wurden insgesamt

zwolf verschiedene Kohlen analysiert (Tabelle 2.3).

Im Rahmen von funf Versuchsdurchgangen wurden die zu untersuchenden Kohlesorten,
die jeweilige Kohlekonzentration sowie die Kontaktzeit variiert (Tabelle 2.4). Um die Ab-
bauvorgange im Rohabwasser quantifizieren zu kdnnen, wurden Referenzversuche ohne
Kohle durchgefthrt. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung kann An-

hang 8.3 entnommen werden.

Tabelle 2.3: Untersuchte Kohlesorten

Nr. | Abk. | Bezeichnung Typ Hersteller Ausgangsstoff
Lieferant

1 A | Premium Plus 500 Pflanzenkohle | EGoS GmbH Birke / Eiche / Buche

2 B" | Klarschlamm Karbonisat Pyrolysekoks KA Linz-Unkel | Klarschlamm

3 C? | Aktivkohle Pflanzenkohle | EGoS GmbH Birke / Eiche / Buche

4 D | Pflanzenkohle Pflanzenkohle | ASF Freiburg | Gringut

5 E | Mahlstaub Braunkohle LEAG Braunkohle

6 FY | CPK1 Pflanzenkohle | CARBUNA AG |Laub Nadelholz

7 G |CPK4 Pflanzenkohle | CARBUNA AG | Kakaoschalen

8 H | CPK5 Pflanzenkohle | CARBUNA AG | Holz

9 I BAK Pflanzenkohle | CARBUNAAG | Holz

10 J CPK15 Pflanzenkohle | CARBUNA AG | Buche & Eiche

11 P | SAE Super Aktivkohle Norit Steinkohlebasis

12 P2 | Pulveraktivkohle Aktivkohle Donau Carbon | k. A.

") Siebung der Kohle auf < 160 um

2 Pflanzenkohle mit grofer innerer Oberfldche; Sondercharge durch Prozessanpassung

Tabelle 2.4: Ubersicht tiber mit Abwasser durchgefihrte Adsorptionsversuche

\Y Bezeichnung Analysen Kohlesorte Kohlekonz. | Kontaktzeit
[g TR/I] [min]
. CSBmf, SAK254,
V1-1 Kohlescreening | NHe-N, PO4P A-P2 1,0
Kohlescreening II CSBmf, SAK254,
V-2 | it Absetzen NHa-N, PO-P, Ts| A~ P2 (ohne J) 1.0 60
V2-1 Adsorptionsverhalten | AEF P 0,3-1,0-2,0
V2-2 Adsorptionsverhalten II CSBmf, SAKzss, F, P 03-06-1.0
NHaz-N, POs-P -15-20
) 5, 20, 60,
V2-3 Adsorptionsverhalten Ill F, P 1,0 120, 24h
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2.2.3 Absetzversuche mit Abwasser im Reihenrihrwerk

Die Untersuchung der Wirkungsweise von Fall- und Flockungshilfsmitteln war Bestandteil
der Versuchsreihen V4 (Untersuchung des Absetzverhaltens mit FM/FHM mit Trinkwasser) und
V5 (Auswahl! der besten FM/FHM Kombination mit Abwasser). Es wurden Absetzversuche im
Reihenriuhrwerk mit 2-L-Becherglasern durchgefuhrt. Die Aktivkohle (Kohle P) und Pflan-
zenkohle (Kohle F) wurden mit unterschiedlichen Kohlekonzentrationen und Fall- und Flo-
ckungshilfsmittelkombinationen verglichen (Tabelle 2.5). Neben der Auswertung der Ana-
lyseergebnisse wurde das Flockungsbild zur Bewertung herangezogen. Eine detaillierte
Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung ist in Anhang 8.4 enthalten.

Tabelle 2.5: Reihenrihrwerksversuche

V | Bezeichnung Analysen Kohle- Kohle- FM- u. FHM-
sorte konzentration Konzentration
[g TR/I] [mg Me*/I]
FM und FHM - Auswahl 0,1-0,25-0,5 . ) .
V5-1 Kohle CSB, CSBur, F-P ~075-1,0 Fe: 20, PAC:9,7,S: 3
V5.5 | FM und FHM - Auswahl oo™ . 025 Fe:5,10,20, 30,40
M ges AT ' PAC: 2,5, 5, 10, 15, 20
Tribung, SAC 10
V5-3 FM und FHM - Auswahl NH4-N, SAK2sa, P 0,25 :
FHM S/R: 0,75; 1,5; 2,25; 3

2.2.4 Absetzversuche im TechnikumsmaRstab

Die Absetzversuche der Langzeitversuchsreihe (V8) wurde im Technikum der TU Dresden
mit einer Absetzanlage durchgefuhrt, welche aus funf einzelnen Absetzreaktoren (V = 100
l) bestand (Abbildung 2-3). Im Rahmen von Vorversuchen wurde die Absetzanlage charak-
terisiert und baulich optimiert (V6) sowie fur Vorversuche fur die Geruchs- und Gasent-
wicklung zur Erzeugung von Primarschlamm genutzt (V7). Eine detaillierte Beschreibung
der Absetzversuche kann Anhang 8.5 entnommen werden.

Die Langzeitversuchsreihe wurde im Zeitraum vom 20.07.2023 bis 25.03.2024 in Form von
25 Versuchsserien durchgefuhrt. Pro Serie wurde eine Versuchskombination (K) gemal3
Tabelle 2.6 untersucht. Die Ableitung der gewahlten Kohlesorte, der Kohlekonzentrations-
bereiche sowie der Fallungs- und Flockungshilfsmittelkombinationen der Versuchskombi-

nationen erfolgte als Ergebnis der Versuchsphase 1 und istim Anhang 8.5 beschrieben.
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Abbildung 2-3: Absetzanlage mit Absetzreaktoren (links), Abgezogener Primarschlamm (rechts)

Tabelle 2.6: Ubersicht Uber die untersuchten Versuchskombinationen

K Ausrichtung / Vergleich Kohle Dosierung FM/FHM? n
[mg TR/I]Y
K1 Kohlekonz. - PAC P 250-150-50 PAC 2
K2 FM/FHM Varianten P 150 Fe, PAC 11
K3-PAC | Kohlesorten - PAC B/F/P 150 PAC 2
K3-Fe Kohlesorten - Fe B/F/P 150 Fe 2
K4 Kohlekonz. - Fe P 150-100-50 Fe 7
K5 Geringere Kohlekonz. - Fe P 150-25-10 Fe 1

" Dosierung erfolgt auf TM - Dosierung der Kohle als OS vom GV abhdngig
2 Vgl. Tabelle 8.6
Der jahreszeitliche Einfluss auf die Versuchsreihe ist anhand der Abwassertemperatur er-
kennbar (Abbildung 2-4). Die Wahl der Versuchskombination am Versuchstag hing von
verschiedenen Faktoren ab. Im ersten Versuchsabschnitt (2023) lag der Schwerpunkt auf
dem Vergleich von Fe und PAC (K2) und im zweiten Abschnitt (2024) auf der Variation der
Kohlekonzentration (K4). Diese Anderung wurde vorgenommen, da sich in der Zwischen-
auswertung herausstellte, dass der Bedarf bestand, den Einfluss geringerer Kohlekon-
zentrationen auf Geruchsemissionen zu untersuchen und die Entwasserungseigenschaf-
ten der unter Dosierung von PAC erhaltenen Schlamme deutlich schlechter waren als die
unter Einsatz von Eisen(lll)-chlorid entstandenen. Die Kombination K3 wurde fur den Ver-

gleich verschiedener Kohlesorten in anaeroben Batchtests untersucht.
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Abbildung 2-4: Langzeitversuchsreihe (V8): jahreszeitlicher Temperaturverlauf

Jede Kombination von Fallmittel und Kohle wird im Folgenden als Versuchsbedingung

(VSB) bezeichnet (vgl. Tabelle 2.7). Die Anzahl der durchgefuhrten Versuche variiert je

nach gewahlter Versuchskombination (K). Dazu sind die zugehdrige Kohlesorte, Kohlekon-

zentration sowie die Fallmittelkombination aufgelistet. In jeder Versuchsserie wurde ein

Referenzversuch (REF) ohne Zuschlagsstoffe durchgefuhrt.

Eine statistische Auswertung der Ergebnisse wurde nur fUr die Versuchsbedingungen

durchgefuhrt, bei denen ausreichend Daten vorlagen. Fur den Vergleich der Fall- und Flo-

ckungshilfsmittelkombinationen "Fe" und "PAC" wurden die Versuchsserien berucksich-

tigt, die sowohl fur die Referenzversuche (REF) der jeweiligen Fallmittel (Fe oder PAC) als
auch in Kombination mit Kohle (z. B. P15-Fe und P15-PAC) durchgefuhrt wurden.

Tabelle 2.7: Ubersicht Giber die Versuchsbedingungen wahrend der Langzeitversuchsreihe (V8)

Nr. VsB Kohle | Dosierung | FM/FHM | Versuchs- | Auswertung | Auswertung Aus-
[mg TR/IV anzahl Fe PAC wertung

1 REF - - - 25 16-14 14 X

2 PAC - - PAC 15 - 14 X
3 P25-PAC P 250 PAC 3 - - -

4 P15-PAC P 150 PAC 14 - 14 X
5 P0O5-PAC P 50 PAC 2 - - -
6 Fe - - Fe 192 16-14 - X
7 P15-Fe P 150 Fe 192 16-14 - X
8 P10-Fe P 100 Fe 7 - - X

9 PO5-Fe P 50 Fe 7 - - X
10 P025-Fe P 25 Fe 1 - - -
11 P010-Fe P 10 Fe 1 - - -
12 F15-PAC F 150 PAC 2 - - -
13 F15-Fe F 150 Fe 2 - - -
14 B15-PAC B 150 PAC 2 - - -
15 B15-Fe B 150 Fe 2 - - -

" Dosierung erfolgt auf TM - Dosierung der Kohle als OS vom GV abhéingig
2 Abweichende Fe-Konz. (V8-10) - 15 mg Me*/l und (V8-2) - 20 mg Me*/|
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Der Primarschlamm wurde 24 h statisch eingedickt und anschlieBend in einer Laborzent-
rifuge entwassert. Ein Teil des entwasserten Schlamms wurde fur die Analyse des Heiz-
wertes getrocknet und gemahlen. Die durchgefihrten Analysen sind in Tabelle 2.8 aufge-

listet.

Tabelle 2.8: Durchgefuhrte Analysen wahrend der Langzeitversuchsreihe

Parameter im Zu- und Ablauf Schlamm Schlamm trocken
CSB, CSBmf, TOC, TN, Pges, PO4-P, NH4-N, SAK2s4, TS, GVr1s, TR, TR, GV1r, Heizwert,
ASY, pH, Leitfahigkeit, Tribung GV1R, TSaustrag?, | Brennwert

") Bestimmung Absetzbare Stoffe (AS) nur im Zulauf
2 Bilanziell bestimmt

2.2.5 Halbtechnische Absetzversuche

Im Rahmen der weitergehenden Untersuchung der Gas- und Geruchsbildung wurde zur
Erhdhung der verfugbaren Primarschlammmenge das Nachklarbecken der halbtechni-
schen Versuchsanlage (HTVA) der TU Dresden als Absetzbecken genutzt und kontinuier-
lich beschickt. Das Abwasser wurde gemald den VSB Fe (10,5 mg Me’*/I Eisen(lll)-chlorid)
und P05-Fe (10,5 mg Me'/I Eisen(lll)-chlorid + 50 mg/I Aktivkohle (Kohle P) konditioniert.

Eine Beschreibung der Versuchsdurchfiuhrung kann Anhang 8.8. entnommen werden.

Die im Rahmen des Versuchs erzeugten Primarschlamme (REF-Fe 29 & P05-Fe 29) wurden
entwassert (Tabelle 2.9). Zusatzlich wurden die Schidmme mit Uberschusskohle (USK) aus
der Klaranlage Ohringen und mit Uberschussschlamm (USS) aus der Klaranlage Freiberg

vermischt. Die Vorgehensweise ist in Anhang 8.8 beschrieben.

Tabelle 2.9: Im halbtechnischen Absetzversuch erzeugte und gemischte Schlamme

Schlamme Standzeit | Verteilung TM3 TR GV (Pkohle CSBme Filtrat
[h] [%] [%] [%] [%] [mg/l]

REF-Fe 29 2 PS 100 28,7 67 - 261
PO5-Fe 29 2 PS 100 29,9 71 13,7 228
REF-Fe 30 24 PS 100 27,2 67 - 555
PO5-Fe 30 24 PS 100 29,3 71 13,7 418
REF-Fe 30 + USK" 24 PS 65/ US 35 23,3 63 9,6 -
PO5-Fe 30 + USS2) 24 Ps72/US 28 22,3 67 9,8 -
Usk® 24 k. A. 16,2 54 27,3 -

" Uberschusskohle der Kidranlage Ohringen, gkone aus Betriebsdaten abgeschditzt, vor Entwdésserung 8 Tage
beliiftet

2 Uberschussschlamm der Kldranlage Freiberg, vor Entwésserung 8 Tage beliiftet
3 Prozentuale Verteilung der Trockenmasse auf die Schiimme
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2.2.6 Untersuchungen zur Geruchsentstehung

Zur Beurteilung der Geruchsemissionen und des Verhaltens bei der Lagerung von
Schlammproben wurden funf verschiedene Methoden zur Bestimmung der olfaktometri-
schen Eigenschaften angewendet (Tabelle 2.10). Die Analysemethoden 1 bis 4 sind sub-
jektiv und vom Probanden abhangig. Teilweise wurden Proben von mehreren Probanden
analysiert. Eine Analyse der Geruchseinheiten (GE) wurde nicht durchgefuhrt. Die Mes-
sung der fluchtigen organischen Verbindungen (VOC) wurde erganzend durchgeftuhrt, um
einen von MICHAUD et al. (2024) aufgezeigten Zusammenhang zwischen Geruchseinheiten

und VOC an Schlammproben bewerten zu kénnen.

Tabelle 2.10: Versuchsmethodik zur Geruchsbewertung

Nr. | Methodik Beschreibung

1 Geruchsprofil Erstellung von Polaritatsprofilen angelehnt an die "Methode zur hedonischen
Klassifikation von Anlagengertchen" auf Grundlage der GIRL (2006)

2 Geruchsintensitat | Bestimmung der Geruchsintensitat des wahrgenommenen Geruchs nach Fre-
chen (1994): 0 kein Geruch, 1 sehr schwach, 2 schwach, 3 deutlich, 4 stark, 5 sehr
stark, 6 unertraglich

3 | Assoziierter Ge- | Einschatzung des Geruchs auf Basis des Erfahrungsschatzes; subjektiv und stark
ruch vom Probanden abhangig
z. B.: Faulschlamm; Primarschlamm; Belebungsbecken; Rechengut usw.

4 | Sortierung Sortierung einer Serie ohne optische Wahrnehmung von gut nach schlecht mit
anschlieBender Fotodokumentation

5 | MessungVOC Messung der leicht fluchtigen organischen Verbindungen
(Volatile Organic Compounds - VOC)

Messgerat: Mini RAE 3000+ Fa. Honeywell;

Analyse PID-Sensor von 0 bis 15.000 ppm

6 Visuelle Verande- | Fotodokumentation
rung

Geruchsanalysen wurden fur verschiedene Schlammproben bei unterschiedlichen Was-
sergehalten und Lagerungsbedingungen (Umgebungsluft, luftdichte Lagerung) vorge-
nommen. Tabelle 2.11 enthalt eine Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche. Eine ta-
bellarische Beschreibung der Methodik kann Anhang 8.10 entnommen werden. Die Ver-

suchsdurchfthrung ist in Anhang 9.6 erlautert.
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Tabelle 2.11: Durchgefuhrte Untersuchungen zur Geruchsbewertung

] Methodik-Nummer?
Nr. Beschreibung VersuchV
1 2 3 4 5 6
V71 Vergleich PS im anaeroben Milieu hohe Kohlekonz. V7-1 X X
Vergleich PS im aeroben Milieu hohe Kohlekonz. V7-1 X X
V72 Vergleich PS im anaeroben Milieu niedrige Kohlekonz. V7-2 X X
Vergleich PS im aeroben Milieu niedrige Kohlekonz. V7-2 X X
V9-E2 X X X
V11-1 Geruch nach anaeroben Batchversuch
V9-E3 X X X
V8 X X
V11-2 Geruch der getrockneten Proben
V11/V12 X X
V11-3 Vergleich der KS (entwassert) im anaeroben Milieu V12-2 X X
V11-4 Vergleich der KS (entwassert) im aeroben Milieu V12-2 X X X

) Nummer des Absetzversuchs, bei dem der Schlamm entstanden ist
2 Vgl. Tabelle 2.10

2.2.7 Untersuchungen zur Gasentwicklung

Die Quantifizierung des Gasanfalls sowie die Charakterisierung der Gasqualitat erfolgten
in einem Versuchsstand fur anaerobe Batchtests als Versuchsreihe V11. Es wurden sieben
Versuche mit nicht entwasserten (V9-R) und entwasserten Schlammen (V9-E) durchge-
fahrt (Tabelle 2.12). Die Untersuchung des Nassschlamms erfolgte in Anlehnung an die
Bestimmung der Gasbildungsrate nach VDI 4630 bei einer Temperatur von 35 bis 39 °C.
In der Gasphase erfolgte die Ermittlung der Konzentrationen von Methan (CH,), Kohlen-
stoffdioxid (CO,), Sauerstoff (O,) und Schwefelwasserstoff (H,S). Eine detaillierte Erlaute-

rung der verwendeten Materialien und Methoden kann Anhang 8.9 entnommen werden.

Tabelle 2.12: Anaerobe Batchtests (Versuchsreihe V11)

Nr. Beschreibung VersuchV Menge Dauer Temp. Ansatz
(gl [d] [°C]
V9-R1-A | Rohschlamm angeimpft V8-4 700 45 35 einfach
V9-R1-B Rohschlamm Vv8-4 700 45 21,5 einfach
V9-R3 Rohschlamm angeimpft V8-18 200 30 39 doppelt
V9-E1 Entwasserter Schlamm V8-1 85-270 21 21,4 einfach
V9-E2 Entwasserter Schlamm V8-9 80-230 34 21 einfach
V9-E3 Entwasserter Schlamm V8-17 50-115 22 20,8 einfach
V9-E4 Entwasserter Schlamm V12 450 - 850 32 21 einfach

) Nummer des Absetzversuchs, bei dem der Schlamm entstanden ist

2.2.8 Abwassersiebung

Die Abwassersiebung stellt eine alternative Methode zur Vorkldrung von Abwasser dar.

Zur Evaluierung der Eliminationsleistung wurden Versuche im Labormalstab mit Sieben
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der Maschenweiten 100, 200 und 500 pm durchgefuhrt. Im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchung wurden Vorversuche sowie drei Versuchsreihen durchgefuhrt. Dabei wurden
Versuche mit Zuschlagsstoffen (REF0) sowie mit Aktivkohle (Kohle P) und Eisen(lll)-chlorid

durchgefuhrt. Eine detaillierte Erlduterung kann Anhang 8.11 entnommen werden.

2.2.9 Adsorptionsversuche mit Trinkwasser

Zur Evaluierung des Adsorptionsverhaltens wurden Adsorptionsversuche mit Ammonium
und Phosphat im Trinkwasser fur Pflanzenkohle (Kohle F) und Aktivkohle (Kohle P) durch-
gefuhrt. Die Konzentrationen wurden dabei auf abwassertypische Bereiche eingestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde das Adsorptionsverhalten im Gleichge-
wichtszustand (V3-1), die Adsorptionskinetik bei unterschiedlichen Kontaktzeiten (V3-2)
sowie der Einfluss des pH-Wertes (V3-3) analysiert (Tabelle 2.13). Erlduterungen zu den

genutzten Materialien und Methoden sind in Anhang 8.12 enthalten.

Tabelle 2.13: Mit Trinkwasser durchgeflihrte Adsorptionsversuche (Versuchsreihe V3)

\Y Beschreibung Analysen NH4-N PO4-P Kohle Kontaktzeit
[mg/1] [mg/1] [mg TR/I] [h]
V3-1 | Adsorptionsverhalten | NHs-N, PO4-P 63,7 19,3 1 24

. N NHa-N, POa-P, 057/1,0/25]| 0,25/0,75/

V3-2 | Adsorptionskinetik ™ 60,1 10,1 /50/10 276/24/48
V3-3 | pH-Wert-Einfluss PO4-P, TN 65,5 10 2,5 24
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2.3 Wesentliche Erkenntnisse

2.3.1 Adsorptionsverhalten der Kohlen

Adsorption geldster CSB-Verbindungen

Far die Aktivkohle (Kohle P) wurde im Rahmen der Adsorptionsversuche im Reihenruhr-
werk (V1, V2) eine abnehmende spezifische Adsorptionsleistung mit zunehmender Kohle-
konzentration nachgewiesen (Abbildung 2-5). Die Adsorption fir 1 g TR/l (n = 3) liegt im
Bereich von i. M. 153 mg CSB/g TR. Hingegen zeigen die Messergebnisse fur die Pflanzen-
kohle (Kohle F) kein eindeutiges Bild. Fur 1 g TR/l (n = 3) liegt die Adsorption bei
33 mg CSB/g TR. Die Aktivkohle hat demnach mehr als die vierfache Adsorptionsleistung.

400 ) —e— Adsorption V2-2 r 100 400 + —o— Adsorption V2-2 r 100
E 360 4 Aktivkohle - Kohle P o AdsorptionV2-1&V2:3 | og & 360 | Pflanzenkohle - Kohle F o AdsorptionV2-1&V23 | go
20 == Reduktion v2-2 20 —4i=Reduktion V2-2
?320 1 A Reduktionv21gv23 [ 80 - %"320 1 A Reduktionvz-1a&vzs [ 80 =
%280 - o 70 & £280 - 70 &
7 £ & £
$240 - % F60 F 3240 | - 60 3
o = (qu s
¥ 200 - 50 g ¥ 200 - - 50 g
5160 - 40 = 5160 - L 40 ¢
8120 | L S 8120 A - L 2
2120 30 2120 - 30 ¢
3 ] 2 Pt A S
< 80 1 o F20 73 5 80 - A - 20 B
< e < o _ -~ &
& 40 - 10 & 40 - W - 10

0 T T T T 0 0 T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Kohlekonzentration [gTR/I] Kohlekonzentration [gTR/I]

Abbildung 2-5: Adsorption von geldstem CSB an Kohle P (links) und Kohle F (rechts)

Ein Versuch zur Adsorptionskinetik bestatigte, dass nach funf Minuten Kontaktzeit 85 %
der maximalen Adsorptionsleistung erreicht wurde (Abbildung 9-5). Der im Rohabwasser
einsetzende biologische CSB-Abbau (bzw. die Biomasseakkumulation) Uberlagerte bei
Kontaktzeiten Uber 60 min die Adsorption. Die Aussagekraft h6herer Kontaktzeiten ist da-
mit eingeschrankt (Anhang 9, Abbildung 9-2).

Die spezifischen Eliminationsleistungen der Fallmittel und Aktivkohle, die auf Basis der
Langzeitversuche ermittelt wurden, sind in Tabelle 2.14 zusammengefasst und dienen als
Grundlage fur die Stoffstrombilanz.

Die durchgefuhrten Untersuchungen ergaben, dass die spezifische Eliminationsleistung
fur die mit PAC durchgefuhrten Versuche mit 24,5 mg CSB/mg Me* gegenuber den mit
Eisen durchgeflhrten Versuchen mit 8,5 mg CSB/mg Me* um den Faktor drei héher liegt.
In den Versuchen zur Auswahl der Fallungs- und Flockungshilfsmittel wurden vergleich-
bare Eliminationsleistungen erzielt (Abbildung 9-3). Beim Vergleich der spezifischen Elimi-
nationsleistung der Aktivkohle (Kohle P) fallt auf, dass die Elimination in Verbindung mit
PAC geringer ausfallt als mit Eisen. Eine hohe Eliminationsleistung der Fallmittel wirkt sich

somit negativ auf die spezifische CSB-Adsorption der Kohle aus. DarUber hinaus stimmt
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die ermittelte Adsorptionsleistung von 248 mg CSB/(g TR) mit Ergebnissen der Adsorpti-
onsversuche (V1, V2) uberein (Abbildung 2-5).

Tabelle 2.14: Spezifische Elimination von CSBg4sum fUr Fallmittel und PAK (vgl. Anhang 9)

Bezeichnung Fallmittel Kohle EliminationV Spezifische Anzahl
CSBo,a5ym Elimination

[mg Me*/I] | [mg TR/I] [mg CSB/I] [-1
Fe 10,5 - 8,5 0,81 mg CSB/mg Me* 16
PAC 10 - 24,5 2,45 mg CSB/mg Me* 15
Fe + PAK 10,5 150 45,7 305 mgCSB/g TR 16
PAC + PAK 10 150 58,0 387 mgCSB/gTR 15
PAK (Fe)? - 150 37,2 248 mgCSB/g TR 16
PAK (PAC)® - 150 31,5 210 mgCSB/g TR 15

" Elimination als Mittelwert
2 Berechnung als Differenz der Eliminationsleistung REF-FE und P15-Fe
3) Berechnung als Differenz der Eliminationsleistung REF-PAC und P15-PAC

Adsorption von NH4-N und PO4-P

Im Rahmen der Langzeitversuchsreihe mit Abwasser konnte eine Adsorption von NH,4-N

oder PO,-P an Aktivkohle (Kohle P) nicht nachgewiesen werden.

In den mit Trinkwasser durchgefuhrten Versuchen konnte nur bei hohen Kohlekonzent-
rationen (2.500 mg TR/I) eine Adsorption fur NH,-N (0,82 mg N/g TR) und PO,-P
(0,92 mg P/g TR) nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse stimmen mit Literaturangaben
Uberein, wonach eine Adsorption von NH,-N in derselben GréBenordnung zu erwarten ist
[NAZARI ET AL., 2018]. Nach 120 Minuten sind rd. 90 % der Adsorptionsleistung erreicht
(Abbildung 9-5). Fur den pH-Wert wurde im Bereich von 5,5 bis 7,5 eine dhnliche Adsorp-
tion nachgewiesen, die bei pH-Werten ab 8 zunimmt (Abbildung 9-6).

In Tabelle 2.15 werden die Ergebnisse der Laborversuche zusammengefasst und mit Lite-
raturwerten verglichen. Die unzureichende Adsorptionswirkung im Langzeitversuch lasst
sich zum einen auf die geringe Gleichgewichtskonzentration und zum anderen auf die

konkurrierende Adsorption mit anderen Substanzen zurtckfuhren.
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.« | Bezeich- Kohle t pH PAK(P) | Cozulauf | Ceablauf | Adsorp- n
g g nung tion Qe
= E [h] [ |mgTRM| (mg/M | [mg/M |img/gTRI| [
AR P (PAK) 24 7,6 2.500 10,1 7,97 0,85 3
S |v34 P (PAK) 24 7,7 2.500 10,0 757 0,99 2
- Abwasser? | P (PAK) 0,33 - 150 - 2,5 - -
V3-3 P (PAK) 24 7,6 2.500 66,1 64,0 0,84 12
_ |Vv34 P (PAK) 24 7,7 2.500 65,5 63,5 0,80 2
= |Abwasser) | P(PAK) | 0,33 - 150 - 55 - -
Z | NazaRiET RBCY 72 5.000 25,0 17,3 1,55 -
AL, 2018 BWBC? 72 5.000 25,0 21,9 0,63 -

" Als Vergleich zur Langzeitversuchsreihe
2 Die Differenzen der TN- und NH4+-N-Analysen lagen im Fehlerbereich

3) Rohbraunkohle (RBC): 0,5 - 2 mm
4 In Natronlauge gewaschene Rohbraunkohle

2.3.2 Eliminationsleistung fur ausgewahlte Abwasserparameter

Im Rahmen der Langzeitversuchsreihe wurden Versuche mit den Fallungs- und Flockungs-
hilfsmittelkombinationen Eisen(lll)-chlorid (VSB-Fe) und Polyaluminiumchlorid (VSB-PAC)

miteinander verglichen. In Tabelle 2.16 sind diese mit den zugehorigen Referenzversu-

chen (REFxxx) und Versuchen mit Aktivkohle (Kohle P) (P15-XXX) gegenubergestellt sowie

mit Angaben aus dem DWA-Arbeitsblatt A 131. Eine Ubersicht Giber die Eliminationsgrade

fur die untersuchten Parameter (absolut und relativ) ist in Anhang 9.3 enthalten.

Tabelle 2.16: Wahrend der Langzeitversuchsreihe erreichte Eliminationsleistung

5 Eliminationsleistung

E VSB Fe VSB PAC DWA-A 131

© REFee Fe P15-Fe REFpac PAC P15-PAC |0,75-1h 15-2h >25h
o [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Cess 35,7 53,7 59,6 34,7 59,3 65,2 30 35 40
Xcss 52,6 76,9 76,8 53,0 84,4 85,4 45 55 60
Scss -1,0 33 221 0,9 12,9 28,0 0 0 0
Cn 54 9,9 12,4 53 12,0 13,3 10 10 10
Ce 11,0 50,5 52,0 10,4 65,3 66,0 10 10 10
Xts 55,3 77,6 77,0 57,2 80,7 82,2 50 60 65
Tribung 39,4 75,0 75,6 41,7 83,8 83,2 - - -

Der Einsatz von Eisen(lll)-chlorid (Fe) und Polyaluminiumchlorid (PAC) fuhrt zu einer signi-

fikanten Erhohung der Reinigungsleistung. Die Eliminationsleistung fur den partikularen
CSB (Xcsg) erreichte fur VSB PAC einen Wert von 84,4 %, was einer Differenz von 7,5 %-

Punkten zum Ergebnis VSB Fe entspricht. Eine Verbesserung der Elimination des partiku-
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laren CSB durch Aktivkohle ist im Vergleich von Fe und P15-Fe nicht erkennbar. Der Ein-
fluss der Aktivkohle zeigt sich lediglich in der verbesserten Reinigungsleistung fur den ge-
|6sten CSB (Scsg) durch Adsorption. Die Xcsg-Elimination von VSB REFg liegt mit ca. 53 % im
Bereich einer einstindigen Sedimentation, so dass ein Vergleich der Ergebnisse mit einer

konventionellen Vorklarung moglich ist.

Die Angabe der Reinigungsleistung fur eine Vorklarung bei Einsatz von Fall- und Flo-
ckungshilfsmitteln sollte auf Grundlage der Versuchsergebnisse getrennt fur den partiku-
laren Anteil (Xcss oder Xrs) und geldsten Anteil (Scsg) erfolgen. Daraus kann der gesamte
CSB (Ccsg) als Summe berechnet werden. Die Elimination von Scsg sollte stoffspezifisch, wie
in Tabelle 2.14 aufgefuhrt, erfolgen. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Reinigungs-
leistung der Vorklarung beim Einsatz von Fall- und Flockungsmitteln auch von der Einmi-

schung und dem Vorklarungstyp (Abwassersiebung oder Absetzbecken) abhangig ist.

SHEWA AND DAGNEW (2020) geben die erreichbare Reinigungsleistung fur Ccss und Xrs in
Abhangigkeit des dosierten Fallmittels an: Bei einer Eisen(lll)-chlorid-Dosierung im Bereich
von 15 bis 50 mg/| betragt die Reinigungsleistung fur Ccsg 62 bis 76 % und fur Xrs 83 bis
90 % [SHEWA AND DAGNEW, 2020]. Die in der Langzeitversuchsreihe bei Einsatz von Ei-
sen(lll)-chlorid (Fe) ermittelte Xrs-Elimination liegt mit 77,6 % geringfugig unter dem ge-
nannten Bereich von SHEWA AND DAGNEW (2020).

Der Einsatz von Aktivkohle (Kohle P) zeigte eine minimale Verbesserung der Phosphateli-
mination (Vergleich von Fe und P15-Fe). Diese ist aufgrund des Fehlerbereichs der Mes-
sungen nicht eindeutig auf Adsorption zurtckzufuhren. Die erhdhte Stickstoffelimination
durch den Kohleeinsatz ist auf die erhéhte Scsg-Elimination zurtckzufihren. Eine Ammo-
niumadsorption konnte aufgrund des Messfehlers (+ 5 %) der Messmethode nicht einge-

grenzt werden.

Bei der Gegenuberstellung der Fall- und Flockungshilfsmittelkombinationen Eisen(lll)-
chlorid (Fe) und Polyaluminiumchlorid (PAC) lasst sich zusammenfassend feststellen, dass
der Einsatz von PAC zwar zu einer hoheren Reinigungsleistung fuhrt, jedoch einen hohen
Schlammanfall mit vergleichsweise ungunstigen Entwasserungseigenschaften und hohen
spezifischen Kosten aufweist (Tabelle 2.17). Demgegenuber steht der Einsatz von FeCls
mit etwas geringeren Eliminationsgraden, jedoch besseren Schlammeigenschaften und
deutlich geringeren spezifischen Kosten. Dartber hinaus kann die Reinigungsleistung

beim Einsatz von FeCls durch eine hdhere Dosierung gesteigert werden.

Die Verwendung von Aktivkohle fihrt zu einer Verbesserung der Schlammeigenschaften,

allerdings sind die spezifischen Kosten in Relation zur CSB-Elimination nicht angemessen.
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Daher sollte die Dosierung von Aktivkohle im Zulauf nicht ausschlie3lich mit dem Ziel der
CSB-Elimination erfolgen, sondern auch die Lagerfahigkeit und die Elimination von Mik-

roschadstoffen berutcksichtigen.

Tabelle 2.17: Eigenschaften der eingesetzten Konditionierungsmittel

Bezeichnung Abk. Einheit FeV PAC? PAK (Kohle P)
Elimination partikularer CSB Xcs [%] +24 +31 kein Einfluss
Elimination Tribung Trab? [%] +36 +42 kein Einfluss
Elimination geldster CSB Scse | [mg CSB/g Me*] 0,81 2,45 +
Beta-Wert B [-1 2,4 3,3 kein Einfluss
Austrag Laborzentrifuge (g/1) TShustrag® [%] +23,2 -26,0 +
Schlammanfall (mg/1) Xts,ps3) [%] +55,7 +82,6 +
Schlammanfall (I/m3) Qps?) [%] +22,6 +92,1 +
Spezifische Kosten Zuschlagsstoff | Kosten® [ct/m3] 2,3 18,9 45,0

") VSB Fe: Dosierung FeCl3: 10,5 mg Fe/|

2 VSB PAC: Dosierung Sachtoklar P 10 mg Al/l & Sachtofloc 46.24 1,5 mg Al/l

3) Bezogen auf REFO der VSB

4 FeCl3 300 €/t Brutto; Sachtoklar P & Sachtofloc 46.24 je 850 €/t Brutto; m3 als behandeltes Abwasser
Aktivkohle 3.000 €/t Brutto 150 mg PAK/I

2.3.3 Schlammeigenschaften

Die Schlammeigenschaften sind als Mittelwerte in Tabelle 2.18 sowie als Boxplot in An-
hang 9.4 dargestellt. Abweichend von der Ergebnisdarstellung zur Eliminationsleistung
werden zusatzlich die Ergebnisse fur die Versuchsbedingungen mit 100 mg TR/l (P10-Fe)
und 50 mg TR/l (PO5-Fe) Kohledosierung ausgewiesen.

Tabelle 2.18: Ergebnisse der Langzeitversuchsreihe (Schlammeigenschaften)

Para- Einheit VSB Fe VSB PAC

meter REFre Fe P15-Fe | P10-Fe | PO5-Fe REFpac PAC P15-PAC
X1s,ps [mg/1] 176 274 444 389 333 168 306 459
TSes [g/ 8,0 9,8 16,1 15,0 12,8 7.3 3,7 11,5
GVps,1s [%] 83 75 80 79 78 84 74 79
Qes [1/m3] 22,7 27,8 27,8 26,2 27,5 24,7 46,9 42,3
TSaustrag [g/1] 122 151 216 213 167 108 80 127
Ptm [g P/g TM] 6,6 17,4 10,9 11,5 13,4 6,7 18,7 13,4
(PKohle,Ps,Ts [%] - - 33 25 14 - - 30
(PKohle,PS,GV [%] - - 37 28 17 - - 36
Hu,cv [MJ/kg] 20,1 21,9 26,1 25,2 23,8 15,9 21,3 25,6
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Schlammanfall

Der Feststoffanfall (mg TS/I) ist beim Einsatz von Fallmitteln (Fe, PAC) durch die Fallungs-
produkte und den zusatzlich abgetrennten Feststoff hdher als bei den Referenzversuchen
(REF). Bei Zugabe von Kohle erhéht sich der Schlammanfall nahezu um die dosierte Koh-
lemenge (Abbildung 2-6). FUr eisenbasierte Fallmittel betragt der Schlammanfall nach
DWA-A 131 (2016) 2,5 g TS/g Me und fur aluminiumbasierte Fallmittel 4,0 g TS/g Me. Diese
Angaben wurden bei der Ermittlung des Schlammanfalls (Abbildung 2-6) berucksichtigt.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Gesamtschlammanfall aus der Bilanz (Elimination,
dosierte Kohlemenge und Fallungsschlamm) ohne Berucksichtigung des Fallungs-
schlamms unterschatzt wird. Die Schlammmenge (I/m3) wird durch den Einsatz von Aktiv-
kohle (Kohle P) nicht verandert, bei Nutzung von PAC reduziert (Abbildung 9-19).

600
M Bilanziell Elimination

y: - 0,
g >0 103% 107% 101% m Fallungsschlamm
T 400 105% i
L.E - 102% B Dosierte Kohlemenge
© 0
E 300 A B Messung Primarschlamm
rEj Anmerkung:
£ 200 Feststoffschlammantall bezogen
% auf m? gereinjgtes Abwasser
< 100
]
[N

0

Fe P15-Fe  P10-Fe  PO5-Fe PAC P15-PAC

Abbildung 2-6: Feststoffschlammanfall bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen (VSB) wah-
rend der Langzeitversuchsreihe

Entwdsserungseigenschaften

Die Schlammentwasserung erfolgte fur die verschiedenen Versuchsserien mit einer La-
borzentrifuge. Der Feststoffgehalt des entwasserten Schlammes (TSaustrag) ist fur die ver-
schiedenen VSB in Abbildung 2-7 als Boxplot dargestellt. Es zeigte sich, dass der TSaustrag
durch den Einsatz von FeCls verbessert und durch PAC verschlechtert wird. Aktivkohle als

Additiv verbesserte die Entwasserungseigenschaften deutlich.

Die Ergebnisse deuten auf eine Tendenz hin, die durch weitere Laborversuche zu verifi-
zieren ist. Im Vergleich zur Referenz ohne Fallmittel (REFO) sind beim Einsatz von Fallmit-

teln deutlich Mikroflocken erkennbar.
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Abbildung 2-7: Feststoffaustrag aus der Laborzentrifuge wahrend der Langzeitversuchsreihe

Kohleanteil

Der Anteil an Kohle am Primarschlamm (@konie,ps) wird feststoffbezogen (@konie,psv) 0der
als organischer Anteil (Qkoniepscv) ausgewiesen. Abbildung 2-8 verdeutlicht den Zusam-
menhang von Kohleanteil und organischen (GV) und mineralischen Inhaltsstoffen (mTM).
Die Ergebnisse sind erganzend im Anhang in Tabelle 9.3 dargestellt. Die Dosierung von
150 mg TR/l Kohle fuhrte unter den gegebenen Randbedingungen zu einem Kohlegehalt

im Primarschlamm von 33 %.
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Abbildung 2-8: Kohleanteil wahrend der Langzeitversuchsreihe

Heizwert des Schlammes

Der Einsatz von Eisen(lll)-chlorid (Fe) und PAC (PAC) fuhrte zu einer Erhdhung des Heiz-
wertes des GlUhverlustes (Hucv) gegenuber der Referenz (REF) ohne Fallmittel um rd.
2 MJ/kg (Abbildung 2-9). Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass die durch Fal-

lung zusatzlich abgetrennten Feststofffraktionen einen hoheren Energiegehalt aufweisen.
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Abbildung 2-9: Heizwert der Primarschlamme wahrend der Langzeitversuchsreihe (Klarschlamm
und Aktivkohle (Kohle P) mit Ausweisung des Mittelwertes)

Der Einsatz von Aktivkohle (Kohle P) fuhrte zu einer signifikanten Erhéhung des Heizwer-
tes (Abbildung 2-9). Dies ist auf den hohen Heizwert der Aktivkohle miti. M. 31,9 M)/kg GV
zuruckzufuhren (2 Messungen: 33,2 MJ/kg GV, 30,6 MJ/kg GV). Der Anstieg des Heizwertes
lasst sich mithilfe des Kohleanteils im Gluhverlust (@«one,cv), dem Heizwert der Aktivkohle
(Kohle P) und dem Heizwert der Referenz (REF-Fe) mit geringfigiger Abweichung zum ge-
messenen Wert berechnen (Tabelle 2.19). Unter Zugrundelegung des Heizwertes fur die
Aktivkohle (Kohle P) mit 33 MJ/kg GV betragt die Abweichung weniger als 1 % (Tabelle 9.4).
Da die Abweichung zwischen berechnetem und gemessenem Heizwert gering ist, lasst

dies eine Ubertragung des Ansatzes auf die Energiebilanzierung zu.

Tabelle 2.19: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Heizwerten (Hupak = 33 MJ/kg)

VSB n (PKohle,Ps,GV Berechnung Messung Hu,1/Hu,2
Hu,pak Hu,schlamm Hu,2 Hu,
[-] [%] [MJ/kg GV] | [M)/kg GV] | [MJ/kg GV] | [MJ/kg GV]
P15-Fe 14 37,2 33,0 21,8 26,0 26,1 100,4%
P10-Fe 7 28,3 33,0 21,9 25,0 25,2 100,5%
PO5-Fe 7 16,8 33,0 21,9 23,8 23,8 100,3%
P15-PAC 6 35,9 33,0 21,3 25,5 25,7 100,8%

Bei Gegenuberstellung der vorliegenden Ergebnisse mit dem fur Faulschlamm ermittelten
spezifischen Heizwert (i. M. 22,7 MJ/kg GV) zeigt sich, dass dieser deutlich Gber den Werten
far Primarschlamm liegt, obwohl der Energiegehalt von Faulschlammen durch den wei-
tergehenden Abbau organischer Verbindungen geringer als der von Primarschlamm aus-

fallen musste.

Diese Abweichung kann einerseits auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Klar-
schlamme (Kohlenhydrate, Proteine, Fette) sowie die daraus resultierenden unterschied-

lichen Heizwerte zuruckgefuhrt werden (Tabelle 2.20), andererseits aber auch darauf,
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dass bei oTR-bezogenen Angaben, der heizwertmindernde mineralische Anteil nicht be-
racksichtigt wird.

Tabelle 2.20: Heizwerte von Kldrschlammen, Kohlenhydraten, Proteinen und
Fetten

Angaben Heizwert Hu,cv Anmerkung
Klarschlamme [M)/kg GV] -
BATEN, 1996 20,9 209 - GV
EBERHARDT UND WEIAND ZITIERT IN ATV (1996) 25 250 - GV
ScHMELZ, 2013 21 210- GV
REIMANN, 1991 23

Organische Inhaltsstoffe [M)/kg GV]

Kohlehydrate - DWA-M 363 14,1

Proteine - DWA-M 363 17,8

Fette - DWA-M 363 30,4

2.3.4 Geruchsemissionen

Entwdsserter Schlamm - Aerobe Lagerung an der Umgebungsluft

Bei der Lagerung der untersuchten Schlamme an der Umgebungsluft entwickelten diese
im Laufe der Versuchszeit Gberwiegend einen erdigen Geruch, der an Waldboden oder an
Belebtschlamm erinnerte. In Versuchsreihe V7 entwickelten alle Proben mit Kohle einen
erdigen Geruch oder waren geruchlos. Dabei beeinflussten Kohlesorte und Kohlekonzent-
ration die Geruchsintensitat (Tabelle 9.9 und Tabelle 9.10), wobei die Kohle P die besten

geruchsmindernden Eigenschaften aufzeigte, gefolgt von Kohle F.

In Versuchsreihe V11-4 (Vergleich entwasserter Klarschlamm im aeroben Milieu) wurden
die Schlamme aus dem Absetzversuch V12 (Tabelle 2.9) und Faulschlamm aus der Klaran-
lage Freiberg in 2-I-Ansatzen mit einer Alufolienabdeckung gelagert (Abbildung 2-10). Eine
Ubersicht Gber die eingesetzten Schlamme ist im Anhang in Tabelle 9.16 zusammenge-
fasst. Eine Dokumentation der Versuche ist im Anhang 9.6 (Tabelle 9.17 bis Tabelle 9.24)
enthalten.

Alle Proben rochen am Ende der Versuchszeit an der Oberflaiche nach Erde, Be-
lebtschlamm oder waren geruchslos. Die Schlamme mit Aktivkohle (Kohle P) wiesen zu-
satzlich eine su3liche Note sowie teilweise einen untypischen, nicht identifizierbaren Ge-
ruch auf. In tieferen Schlammschichten (Probe wurde gerthrt) wurden deutlich intensi-
vere und unangenehmere Gertiche wahrgenommen. Bei Probe REF-FE 30 wurde im Laufe
der Versuchszeit mehr freies Wasser sichtbar, das die kérnige Schlammstruktur aufléste
und die Faulnisbildung deutlich verstarkte. Aktivkohle hatte eine dampfende Wirkung auf

die als unangenehm empfundenen Gertche, fuhrte aber auch zu schwer definierbaren
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intensiven pilzartigen Eigengeruchen (Abbildung 2-10). Auch die untersuchten Mischun-
gen mit Uberschussschlamm und Uberschusskohle fithrten im Vergleich zu den Referenz-

proben ohne Aktivkohle zur Geruchsminderung (Tabelle 9.23, Ae-7, Ae-8).

REF-Fe 30 Referenz mit Fe(lll)Cl P0O5-Fe 30 mit Fe(ll)Cl und Aktivkohle
’m\\ Tag 18 2

E 2 / Feuchter alter 2 / Erde, muffig, 2 /stBlich, komisch, 1 /suRlich, Erde

S Lappen Belebtschlamm nichtKlaranlage

g 3/schimmlig,

Eé 3/PS, stechend komischer Eigengeruch
3 stinkend

Abbildung 2-10: Untersuchungen zur Geruchsentwicklung bei der Schlammlage-

rung wahrend Versuchsreihe V11-4 (REF-Fe 30, PO5-Fe)

Unabhangig von den beschriebenen Beobachtungen ist festzuhalten, dass die Primar-
schlamme eine hohe biologische Aktivitat aufweisen, einerseits durch Geruchsbildung,
anderseits durch eine starke optische Veranderung. Daher kann nicht von einer Stabili-

sierung oder Pseudostabilisierung ausgegangen werden.

Aus den durchgefihrten Versuchen l3asst sich ableiten, dass bei einer adaquaten Sauer-
stoffversorgung des Schlamms, die sich an der Oberflache bildende Biomasse keinen als
negativ wahrgenommenen Geruch erzeugt. Der Faulnisprozess ist neben anderen Effek-
ten vom Wassergehalt abhangig und fuhrt zu einem Abbau von Biomasse sowie einher-
gehend zu einer Erhéhung des Wassergehalts. Folglich wirkt sich ein hoher Entwasse-

rungsgrad hemmend auf den Faulnisprozess aus.

Entwdsserter Schlamm - Anaerobe Lagerung (luftdicht)

In Versuchsreihe V11-3 (Vergleich der entwasserten Klarschlamme im anaeroben Milieu)
wurde fur die unterschiedlichen Schlamme die VOC-Konzentration gemessen. Fur das Pri-
marschlamme-Aktivkohle-Gemisch An-3 (P05-Fe 29) lag die maximale VOC-Konzentration
bei < 10 ppm im gesamten Versuchszeitraum. Demgegenuber wies die Vergleichsprobe
ohne Aktivkohle (An-2: REF-Fe 29) eine VOC-Konzentration von > 50 ppm auf (Abbildung

2-11). Dies bestatigt einen geruchshemmenden Einfluss der Aktivkohle.
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Abbildung 2-11: Ergebnisse der VOC-Messung wahrend Versuchsreihe V11-3

Die Proben mit dem Index "30" wurden 24 h zur Vorversauerung gelagert und erreichten
mit > 50 ppm dauerhaft hohere VOC-Konzentrationen (An-5 P05-Fe 30). Die zugehdrige
Vergleichsprobe ohne Aktivkohle (An-4 REF-Fe 30) weist bis zum siebenten Versuchstag
noch eine Konzentration von > 100 ppm auf. Der anschlieBende deutliche Konzentrati-

onsruckgang ist wahrscheinlich auf Undichtigkeiten des ProbengefalRes zuruckzufuhren.

In Versuchsreihe V11-3 fuhrt eine Vorversauerung zu einer st3lichen Note auch ohne Ak-
tivkohle. Die Primarschlamme mit Aktivkohlen zeichnen sich jedoch weiterhin durch eine

suRliche Note aus.

Die Mischungen der Schlamme mit Uberschussschlamm (V11-3 An-6) und Uber-
schusskohle (V11-3 An-7) zeigten, dass die Mischung mit Uberschusskohle die geringsten
Konzentrationen an VOC sowie die niedrigsten Geruchsintensitaten aufweist (Abbildung
2-11). Uberschusskohle aus der Mikroschadstoffelimination hat keinen negativen Einfluss
auf den geruchsmindernden Effekt bei der Lagerung. Auch der Uberschussschlamm

zeigte keine negativen Auswirkungen.

Den vorliegenden Resultaten zufolge verstarkt die Vorversauerung die Emission von VOCs
bei der Lagerung im anaeroben Zustand. Die VOC-Konzentrationen stehen beim gewahl-
ten Versuchsaufbau nicht einheitlich mit negativ interpretierten Gertchen in Verbindung
(V11-3 An-1 Tabelle 9.15), sind aber MICHAUD et al. (2024) zufolge ein Indiz fur den Faulnis-

grad des Schlammes.

In Bezug auf die Adsorption von Geruchsstoffen und VOC lasst sich zusammenfassend
feststellen, dass Aktivkohle eine gewisse Kapazitat aufweist, diese Stoffe zu binden. In die-
sem Zusammenhang ist der Faulungsgrad des Schlamms von entscheidender Bedeutung,
da er die Menge der emittierten Stoffe mal3geblich beeinflusst. Es wird angenommen,
dass der Wassergehalt im Schlamm neben anderen Effekten einen erheblichen Einfluss
auf diesen Parameter ausubt. Ein Aktivkohlegehalt im Schlamm von 10 bis 14 % zeigt im

anaeroben Milieu eine dampfende Wirkung auf Geruchsemissionen. Ein Vergleich mit der
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Uberschusskohle aus der 4. RGS lasst die Schlussfolgerung zu, dass auch andere Aktiv-

kohlen einen ahnlichen Effekt erzielen konnen.

Getrockneter Schlamm

In der Langzeitversuchsreihe zeigten Schlamme im getrockneten Zustand, die mit Pflan-
zenkohle (Kohle F) und Aktivkohle (Kohle P) vermischt waren, positiv empfundene Geru-
che (Anhang Tabelle 9.12). Die Aktivkohle (Kohle P) fiel dabei weiterhin mit einem suf3li-
chen Geruch auf. Bei einem Kohlegehalt von 23 % (V8-22-2) wurde der Schlamm als ge-
ruchslos bewertet. Das Mahlen der getrockneten Schlamme flhrte zu einer negativen Ver-
anderung des Geruchs, welche fur Schlamme ohne Kohlekonditionierung mit Asche oder
Zigarettenasche verglichen wurde. Abbildung 2-12zeigt die farbliche Veranderung der

Schlamme im getrockneten Zustand.

Abbildung 2-12: Getrockneter Primarschlamm; Kohlekonzentration ansteigend von links nach
rechts (REF; Fe; PO1-Fe; PO25-Fe; PO5-Fe; P10-Fe; P15-Fe)

Die Resultate aus der halbtechnische Versuchsanlage (Versuch V11) bestatigten die Er-
gebnisse der Langzeitversuchsreihe. Die Klarschlamme mit Aktivkohle (Kohle P) wurden
erneut mit einem suflichen Geruch bewertet (Tabelle 9.13). Nach aerober Lagerung (32 -
41 d) und anschlieBender Trocknung wiesen die mit Aktivkohle (Kohle P) vermischten
Schlamme weiterhin eine siiRliche Note auf. Die zusatzlich untersuchte Uberschusskohle
aus der 4. RGS fuhrte in der Mischung mit Primarschlamm zu einem erdigen Geruch bzw.
zur Senkung des Geruchs unter die Geruchsschwelle. Dies bestatigt, dass Aktivkohlen ei-
nen positiven Einfluss auf Geruchsemissionen haben, dieser aber sortenabhangig ist. Bei

zukunftigen Versuchen ist dies zu berucksichtigen.

Die aus gemahlenen Primarschlamme auftretenden Geruche wurden als sehr unange-
nehm wahrgenommen und mit Zigarettenasche assoziiert. War Aktivkohle in den Schlam-

men enthalten, wurde wiederum ein sul3liches Aroma wahrgenommen (Tabelle 9.13).
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2.3.5 Gasemissionen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden anaerobe Batchtests mit eingedickten und
entwasserten Schlammen durchgefiihrt. Eine Ubersicht iber die durchgefiihrten Versu-

che, Randbedingungen, Kennzahlen sowie zum Gasanfall ist in Anhang 9.5 enthalten.

Die Untersuchungen ergaben, dass Kohle keinen negativen Einfluss auf den Faulungspro-
zess (anaerober Batchtest mit Impfschlamm) hat. Im relativen Vergleich der Gasbildungs-
raten konnte keine Hemmung oder Beeintrachtigung der untersuchten Schlamme durch
Kohle nachgewiesen werden (Abbildung 9-23, Abbildung 9-24). Von Herstellerseite wird
Pflanzenkohlen eine Verbesserung des Gasertrags zugeschrieben, dies konnte aber nicht

nachgewiesen werden [ZIMMERMANN ET AL., 2021].

Bei den mit entwassertem Primarschlamm aus den halbtechnischen Absetzversuchen
(V10-2,Tabelle 9.6) durchgefuhrten Batchtests lag der Gasanfall bei 26,5 ml/g oTM. Im Ver-
gleich dazu lag der Gasanfall der Faulschlammansatze bei 30 - 50 ml/g oTM. Der Methan-
gehalt (CH4) war bei den Faulschlammansatzen mit 40 bis 60 % deutlich hdher als bei den
Primarschlammansatzen (5 - 14 %). Die Methanproduktion lag fur die Faulschlammpro-
ben mit 0,02 bis 0,04 NI CH4/kg 0TM aber deutlich unter dem von HEINDL (2022) angege-
benen Bereich von 0,2 bis 0,5 NI CH4/(kg oTM h). Unabhangig davon konnte fur die Pri-
marschlamme kein sich aus der Kohledosierung ergebender Vor- oder Nachteil festge-

stellt werden.

Der entwasserte Faulschlamm erzeugt aufgrund der bestehenden Faulschlammbiologie
mehr Methan (Restgaspotenzial) als die entwasserten Primarschlamme. Die Methanbak-
terien im Primarschlamm mussen sich zunachst bilden. Dieser Prozess ist durch den ge-
ringen Wasseranteil im entwasserten Klarschlamm verzogert. Zur Begrenzung der
Methanemissionen bei der Rohschlammlagerung sollten Schlamme daher einen hohen
Entwasserungsgrad aufweisen. Vor diesem Hintergrund ist eine statische Eindickung kri-
tisch zu bewerten, da es dort aufgrund der hohen Aufenthaltszeit bereits zur Methanbil-
dung kommt. Eine maschinelle Primarschlammeindickung ist in der Verfahrensfihrung

zu bevorzugen.

2.3.6 Abwassersiebung

Durch die Abwassersiebung von nicht konditioniertem Abwasser (REF0) wurde eine ahn-

liche Verringerung der Trubung (ca. 40 %) erreicht, wie bei der Sedimentation in der Lang-
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zeitversuchsreihe (Abbildung 2-13). Eine Verbesserung der Eliminationsleistung durch Ei-
sen(lll)-Chlorid, wie sie in der Langzeitversuchsreihe beobachtet wurde, wurde nicht fest-

gestellt (Abbildung 2-13). Dieser Effekt trat auch beim Einsatz von Aktivkohle (Kohle P) auf.
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Abbildung 2-13: Einfluss der Abwassersiebung auf die Tribung (Langzeitversuchsreihe, Tabelle
2.16)
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Einordnung der Ergebnisse

2.4.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse
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Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 2.21 zusammengefasst. Darauf aufbauend wer-

den im Folgenden Randbedingungen fur eine heizwertorientierte Klarschlammbehand-

lung abgeleitet.

Tabelle 2.21: Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche und die erzielten Ergebnisse

1. Reinigungsleistung

1.1 Aktivkohle (Kohle P) fihrt zur Elimination von geldstem CSB (Scss) durch Adsorp- | Tabelle 2.16
tion. Ein Einfluss auf die Elimination des partikularen CSB (Xcss) besteht nicht.

1.2 Aktivkohle (Kohle P) und Fallmittel stehen in Konkurrenz zum gelésten CSB (Scsg). | Tabelle 2.14
Eine hohe Eliminationsleistung des Fallmittels wirkt sich negativ auf die spezifi- | Tapelle 2.16
sche CSB-Adsorption der Kohle aus.

1.3 Die Elimination vom geldsten CSB (Scss) ist als spezifische Elimination ausweis- Tabelle 2.14
bar:

Fallmittel > [mg CSB/mg Me*]
Fallmittel + Kohle = [mg CSB/mg TR]

1.4 Eisen(lll)-chlorid fuhrt im Vergleich zu Polyaluminiumchlorid unter den unter- Tabelle 2.17
suchten Randbedingungen zu einem geringeren Schlammanfall, zu geringeren
spezifischen Kosten und zu besseren Entwasserungseigenschaften.

1.5 Bei Kontaktzeiten der Aktivkohle von 5 min wird eine CSB-Elimination von 80 % Abbildung 9-2
erreicht.

1.6 Die Adsorptionswirkung von Aktivkohle auf NHa-N und PO4-P im Abwasser liegt | Tabelle 9.2
unterhalb der Nachweisgrenze.

2  Schlammeigenschaften

2.1 Der Einsatz von Fallmitteln fuhrt zur Erhdhung von Schlammanfall und Feststoff- | Abbildung 2-6
anfall. Abbildung 9-19

2.2 Die Zugabe von Kohle fuhrt zur Erh6hung des Feststoffanfalls. Abbildung 9-19

2.3 Aktivkohle und Eisen(lll)-chlorid verbessen die Entwasserung von Schlamm. Abbildung 2-7

2.4 Der Einsatz von Fallmitteln erhéht den Heizwert der Organik (GV). Die Heizwert- | Abbildung 2-9
erhéhung durch Aktivkohle (Kohle P) ist im bilanziell nur auf die Aktivkohle zu-
rdckzufiihren.

3  Geruchs- und Gasemissionen

3.1 Aktivkohle (Kohle P) und Uberschusskohle aus der 4. RGS fuhrt im entwédsserten | Abschnitt 2.3.4
Schlamm zur Dampfung und Veranderung der Geruchsemissionen.

3.2 Getrocknete Schlamme mit einem Kohleanteil > 20 % sind zum Teil geruchslos Tabelle 9.12
bzw. mit positiv bewerteten Gertichen verbunden. Tabelle 9.13

3.3 Primarschlamm im entwasserten Zustand fihrt zu geringeren Methanemissio- Tabelle 9.6
nen als anaerob stabilisierter Klarschlamm.

3.4 Kohle hat keinen positiven oder negativen Einfluss auf die Methanbildung. Abschnitt 2.3.5
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2.4.2 Verfahrenstechnische Ausrichtung

Dosierstelle fiir die Kohle

Bei der Dosierung von Aktivkohle in den Zulauf zur CSB-Elimination ist kein Kontaktreak-
tor notig, da schon nach 5 min 85 % der Adsorptionsleistung fur CSBgeiss: erreicht wurde
(Adsorptionsverhalten der Kohlen vgl. Kapitel 2.3.1). Eine Dosierung kann an einer turbu-
lenten Stelle gemeinsam mit einem Fallmittel erfolgen, bspw. vor einem bellfteten Sand-
fang.

Aufgrund der positiven Ergebnisse mit Uberschusskohle der Klaranlage Ohringen (Ulmer
Verfahren), kann Aktivkohle auch im Rahmen der 4. Reinigungsstufe im Belebungsbecken

eingesetzt werden.

Vorklérung

Far die Abwassersiebung kann aufgrund der nur eingeschrankt nutzbaren Ergebnisse
keine eindeutige Bewertung abgegeben werden. Die Ergebnisse legen aber nahe, dass bei
der Abwassersiebung hohere FM- und FHM-Konzentrationen erforderlich sind, um eine

ausreichend stabile Flocke zu erzeugen.

Eindickung

Zunehmende Standzeiten fordern das Biomassewachstum von Methanbakterien und da-
mit die Entstehung von Methanemissionen bei der Schlammlagerung (Abschnitt 2.3.5).
Klarschlammeindickung und -entwasserung sollten daher schnell erfolgen. Dabei ist die

maschinelle der statischen Eindickung vorzuziehen.

Solare Trocknung

Die geruchsmindernde Wirkung der Aktivkohle im getrockneten Zustand aber auch im
entwassertem Zustand eroffnet die verfahrenstechnische Option einer solaren Trock-
nung, fur welche Rohschlamme bisher aufgrund der Geruchsentwicklung kategorisch
ausgeschlossen werden [DELLBRUGGE, 2021].

2.4.3 Auswahl der Zuschlagsstoffe

Fdllmittel

Zur Erhéhung der Reinigungsleistung der Vorklarung wird als Fallmittel Eisen(lll)-chlorid
gegenuber Polyaluminiumchlorid bevorzugt. Grinde hierfur sind der geringere Preis, die
geringere Schlammproduktion und die besseren Entwasserungseigenschaften (Tabelle
2.21, Nr. 1.3). Eine Steigerung der Reinigungsleistung kann durch die Erhdhung des Fall-

mitteleinsatzes erreicht werden (Abbildung 2-5).



33

Grundsatzlich ist der Einsatz von Fallmitteln im Zulauf ohne Kohle als chemisch verbes-
serte Vorklarung (CEPT) oder Vorfallung zu betrachten (Kapitel 2.1.1).

Kohlesorte

Aktivkohle (Kohle P) ist durch ihren positiven Einfluss auf die Geruchsemissionen von ent-
wasserten und getrockneten Schlammen die Vorzugsldosung (Tabelle 2.21, Nr. 3.1). Aus
den Ergebnissen mit der Uberschusskohle der KA Ohringen kann geschlossen werden,
dass andere Aktivkohlen eine dhnlich gute Wirkung erzielen kdnnen. Daruber hinaus kann

Aktivkohle parallel dazu zur Elimination von Spurenstoffen eingesetzt werden.

Die Aktivkohle (Kohle P) wurde im Vergleich zur Pflanzenkohle (Kohle F) aufgrund der im
Projektverlauf erzielten Ergebnisse vertiefend untersucht. Somit ist der Erkenntnisstand
zu den Kohlen nicht gleich, so dass ein direkter Vergleich auch hinsichtlich ihrer Einflusse
auf Geruchsemissionen nur begrenzt moglich ist. Die untersuchte Pflanzenkohle F stellt
eine Alternative dar, jedoch werden im Vergleich zur Aktivkohle P héhere Kohlekonzent-

rationen im Klarschlamm bendtigt.

Kohlekonzentration

Die Dosierung von Kohle ausschlielich zur Verbesserung der CSB-Elimination ist im Ver-
gleich zum Einsatz von Fallmitteln unwirtschaftlich (Tabelle 2.17). Kohle sollte daher erst
nach der erweiterten Vorklarung (CEPT) dosiert werden. Aufgrund des nachgewiesenen
positiven Einflusses von Aktivkohle auf die Minderung von Gertchen ab einem Kohleanteil
von 10 % (bezogen auf TS) wird dieser Betrag als maximaler Kohlegehalt fur die Bilanzie-
rung angesetzt (Tabelle 2.21, Nr. 3.3).
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3  Variantenvergleich

3.1 Umsetzungsoptionen fir die heizwertorientierte Klarschlammbehand-
lung (HOKB)
Die heizwertorientierte Klarschlammbehandlung entspricht im Wesentlichen einer ther-
mischen Verwertung von nicht stabilisiertem Kldrschlamm. Durch die Dosierung von Ak-
tivkohle wahrend der Abwasserreinigung erfolgt primar eine Geruchsminderung des zu
behandelnden Klarschlamms, sekundar eine Spurenstoffelimination. Zur Ausschépfung
des maximalen Energiepotenzials ist eine Maximierung des Primarschlammanfalls vorge-
sehen. Eine solare Trocknung ist in Erganzung dazu maoglich, aber von den Vor-Ort-Bedin-

gungen abhangig und fur kleinere Klaranlagen denkbar.

Die Umsetzung der heizwertorientierten Klarschlammbehandlung wird beispielhaft fur
drei Verfahrensvarianten betrachtet (Tabelle 3.1). Die Verfahren werden im Wesentlichen
durch die Stickstoff- und Phosphorelimination bestimmt. Die Umsetzungsoption A HOKB
mit 4. RGS im Belebungsbecken wird vertiefend betrachtet. Die anderen Optionen haben

aufgrund mangelnder Betriebserfahrungen konzeptionellen Charakter.

Tabelle 3.1: Umsetzungsoptionen fur die heizwertorientierte Klarschlammbehandlung

Variante A Variante B Variante C
HOKB mit 4. RGS im HOKB mit alternativer HOKB mit Hochlastbiologie
Kennzeichen Belebungsbecken Stickstoffelimination und 4. RGS
Verfahren Fallmitteldosierung ab- Maximale CSB-Elimination | Hochlastbelebung mit 1 bis
hangig von Deni-Kapazitat in der Vorklarung 2 d Schlammalter ohne
Vorklarung
Kohledosierung Im Belebungsbecken als 4. Vor der Vorklarung Im Belebungsbecken als 4.
RGS RGS
Stickstoff- Belebtschlammverfahren Deammonifikation im Deammonifikation im
Elimination mit Nitrifikation und Hauptstrom Hauptstrom
Denitrifikation
Phosphor-Elimina- Vorfallung und Vorfallung Nachfallung mit
tion Simultanfallung P-Ruckgewinnung
Thermische Monoklarschlamm- Monoklarschlamm- Mitverbrennung
Verwertung verbrennung verbrennung

Option A - Kombination HOKB mit 4. RGS

Die HOKB wird in eine konventionelle Klaranlage (Belebungsbecken mit Denitrifikation
und Nitrifikation) integriert (Abbildung 3-1). Die Erhohung der CSB-Eliminationsleistung in
der Vorklarung wird auf die Denitrifikationskapazitat abgestimmt, so dass keine Dosie-
rung externer Kohlenstoffquellen erfolgen muss. Die Aktivkohle wird in das Belebungsbe-
cken zur Spurenstoffelimination (4. RGS) dosiert. Die P-Elimination erfolgt Uberwiegend

als Vorfallung und erganzend im Belebungsbecken als Mitfallung bis zum geforderten
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Uberwachungswert. Damit wird der Uberwiegende Teil des Phosphors im Klarschlamm

gebunden. Fur die thermische Verwertung wird die Monoklarschlammverbrennung ge-

wahlt.
Fallmittel Féllmittel Pulveraktivkohle
5 v v
Zulauf Rechen v ) Belebung | Ablauf
Sandfang Ve B Deni/Nitri
Primdrschlamm Uberschussschlamm
e  Ent Eindickung
; wasserung
Optional
solare
Trocknung
o | Temporare Thermische
Lagerung Verwertung

Abbildung 3-1: FlieBbild Option A (HOKB mit 4. RGS im Belebungsbecken)

Option B - HOKB mit alternativer Stickstoffelimination

Als wesentliche Anderung im Vergleich zur Variante A wird fur Option B ein alternatives
Verfahren zur Stickstoffelimination gewahlt, beispielsweise die Deammonifikation im
Hauptstrom (Abbildung 3-2). In Konsequenz wird die CSB-Elimination nicht langer durch
die Denitrifikation limitiert, so dass sie in der Vorklarung mittels Fallmittelzugabe maxi-

miert werden kann.
Fallmittel Pulveraktivkohle

' '
' '
1 '

A 4 A 4

Zulauf Rechen Kontakt- Vorklardn Deammoni- | Ablauf
Sandfang reaktor g fikation
Primdrschlamm Uberschussschlamm
P ERREEETEEELEE Ly Eindickung
i wasserung
Optional
solare
Trocknung
o ,| Temporare Thermische
Lagerung Verwertung

Abbildung 3-2: FlieBbild Option B (HOKB mit alternativer Stickstoffelimination)

Die Dosierung der Aktivkohle erfolgt vor der Vorklarung, wobei zur Gewahrleistung einer
angemessenen Spurenstoffelimination die Installation eines Kontaktreaktors erforderlich
sein kann. Des Weiteren fuhrt die Zugabe von Aktivkohle zu einer zusatzlichen Elimination

von geldstem CSB. Die P-Elimination erfolgt nahezu vollstandig in der Vorklarung, wobei
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Phosphor in den Klarschlamm Uberfuhrt wird. Fur die thermische Verwertung wird die

Monoklarschlammverbrennung gewahlt.

Option C - HOKB mit Hochlastbiologie und 4. RGS

Option C besteht aus einer Belebungsstufe zur ausschlie8lichen Kohlenstoffelimination,
in die Aktivkohle zur Spurenstoffelimination dosiert wird (Abbildung 3-3). Zur Minimierung
der P-Elimination im Belebungsbecken wird der Fallmitteleinsatz begrenzt. Ziel ist aus-
schlieBlich die Verbesserung der Absetzbarkeit des Schlamms. Die P-Elimination findet als
Nachfallung statt. Das Verfahren ist mit der "Alternierenden Aktivierenden Adsorption"
(AAA) vergleichbar (vgl. WETT ET AL., 2022). Unterschiede bestehen im héheren Schlamm-
alter und in der Dosierung von Aktivkohle. Optional ist eine getrennte Stickstoff- und
Phosphorelimination mit P-Ruckgewinnung maoglich. Der aus dem Belebungsbecken ab-

gezogene Klarschlamm hat infolge der Nachfallung einen geringen P-Gehalt.

(Fallmittel) Pulveraktivkohle

' '
A 4 h 4

Zulau, i- Ab/auz:
—»f A Belebung” Deammoni P-Fallung
Sandfang fikation
Uberschussschlamm
3
P BRBREEEETEES Ent Eindickung
. wasserung
Optional
solare
Trocknung
________________ Temporare Thermische
Lagerung Verwertung | ) Hochlastbelebung mit 4. RGS

Abbildung 3-3: FlieBbild Option C (HOKB mit Hochlastbiologie und 4. Reinigungsstufe)
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3.2 Erlduterungen zum Variantenvergleich

Im Rahmen der Bilanzierung erfolgt eine Betrachtung zweier Modellkldranlagen unter-
schiedlicher GroRBenklassen (GK5, GK4a), welche auf eine HOKB umgestellt werden
(Tabelle 3.2). Im Ist-Zustand zeigen sich Unterschiede zwischen den Modellkldranlagen
hinsichtlich Schlammestabilisierungsverfahren, Schlammeindickung, Schlammentwasse-

rung, Schlammlagerung und Schlammverwertung (vgl. Abschnitt 10.1, Tabelle 10.1).

Tabelle 3.2: Untersuchte Modellklédranlagen

Abkulrzung Grollenklasse | Schlammstabilisierung im Ist-Zustand AusbaugrolRe
[EW]
A GK5 Anaerobe Stabilisierung 100.000
a GK4a Aerobe Stabilisierung 30.000

Eine Umstellung vom Ist-Zustand zur heizwertorientierten Klarschlammbehandlung bein-
haltet im Wesentlichen die Dosierung von Aktivkohle und Fallmitteln. Grundsatzlich kann
durch die infolge der Erzeugung eines heizwertreichen Schlamms einhergehende Verrin-
gerung des Schlammalters das Belebungsbeckenvolumen gesenkt werden. Bei Bestands-
anlagen ist dies nur in Grenzen umsetzbar, bspw. bei mehrstral3igen Anlagen. In Abbil-
dung 3-4 ist das sich nach Umstellung auf HOKB ergebende VerfahrensflieRbild einer Klar-

anlage der GroRBenklasse 5 dargestellt.

—‘-Aktivkohle

.—‘- Fallmittel

Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
Zulauf Ablauf

Rechen Sandfang

Racklaufschlamm (RLS)

Uberschussschlamm + aktivkohle (155)

(alternativ: Co-Eindickung im Vorklarbecken)

Primarschlamm

Ps/USS/PAK

Schlamm-
entwasserung

Voreindickung

Zentrat

Tribwasser

Klarschlammasche
Prozesswasserspeicher o B
Monoklarschlammverbrennung

Abbildung 3-4: VerfahrensflieRbild HOKB Option A - Kombination mit 4. RGS
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Zur Veranschaulichung des Einflusses der HOKB auf eine Klaranlage werden verschiedene
Untervarianten betrachtet (Tabelle 3.3). Die Differenzierung zwischen den GréRenklassen
5 und 4a erfolgt anhand der Indizes "A" fur GK5 und "a" fur GK4a. Fur die GroBenklasse 5
(A) werden der Ist-Zustand sowie drei Varianten zur heizwertorientierten Klarschlammbe-
handlung betrachtet. Dabei wird der Kohleanteil im Klarschlamm stufenweise von 0 % bis

10 % variiert. Fur die GrolBenklasse 4a werden sechs Varianten betrachtet, dabei auch die

anaerobe Stabilisierung (Variante a2) und die solare Trocknung (Variante a6).

Tabelle 3.3: Varianten fur die Bilanzierung

Nr. | Beschreibung GroRen- Abkulrzung
klasse

A1 | Anaerobe Stabilisierung GK5 A1-Ist-GK5
A2 | HOKB mit 0 % Kohleanteil im Klarschlamm (100.000 EW) A2-0%-GK5
A3 | HOKB mit 5 % Kohleanteil im Klarschlamm A3-5%-GK5
A4 | HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klédrschlamm A4-10%-GK5
al | Aerobe Stabilisierung GK4a al-Ist-GK4a
a2 | Anaerobe Stabilisierung (30.000 EW) a2-ana-GK4a
a3 | HOKB mit 0 % Kohleanteil im Klarschlamm a3-0%-GK4a
a4 | HOKB mit 5 % Kohleanteil im Klarschlamm a4-5%-GK4a
a5 | HOKB mit 10 % Kohleanteil im Kldrschlamm a5-10%-GK4a
a6 | HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klarschlamm + solare Trocknung a6-10%TRK-GK4a
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3.3 Randbedingungen und Bilanzierung

3.3.1 Grundlagen

Fir die Parameter Trockensubstanz (TS), Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Stickstoff
(N), Phosphor (P) wurden Stoffstrombilanzen erstellt, die als Grundlage fur alle weiteren
Betrachtungen dienen. Die Bilanzierung basiert auf den einwohnerspezifischen Frachten.
Die Auslegung der Belebung erfolgt auf Basis des DWA-A 131, die der Faulung auf Basis
des DWA-M 368. Die Randbedingungen sind im Anhang 10.1 in tabellarischer Form zu-

sammengefasst. Ausgewahlte Randbedingungen werden im Folgenden erldutert.

Zulauffraktionierung gemdfS DWA-A 131

Die mittlere CSB-Fracht (Ccsg) betragt gemald DWA-A 198 120 g/(E d). Der geldste Anteil
(Scss) wird mit 30 % (fscss) angenommen. In der Langzeitversuchsreihe wurde fscsg mit 32 %
ermittelt (vgl. Tabelle 9.2). Ausgehend von 1,7 g CSB/g oTS liegt der organische Feststoff-
gehaltim Zulauf bei 49,4 g oTS/(E d).

120888, (1 _0,3) oTS (1)
Xops = —Ld = 49,47
ors = g CSB =94y
1’7goTS

Der GlUhverlust im Zulauf liegt nach DWA-A 131 im Bereich von 70 bis 80 %. Fur die Bilanz
wurden 75 % angesetzt. Wird die organische Feststofffracht im Zulauf mit 49,4 g oTS/(E d)
angenommen, reduziert sich mit abnehmendem Gluhverlust entsprechend die minerali-
sche Feststofffracht (mrs) und damit auch die gesamte Feststofffracht (Tabelle 3.4). Infol-
gedessen liegt die Feststofffracht (mrs) mit 65,9 g TS/(E d) leicht unterhalb der Angaben
des DWA-A 198.

Tabelle 3.4: Abhangigkeit der einwohnerspezifischen Feststofffracht vom Glihverlust

Parameter Einheit Werte
GV [%] 70,0 72,5 75,0 77,5 80,0
Xrs [g/(E d)] 70,6 68,2 65,9 63,8 61,8
Xots" [g/(E d)] 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4
XmTs [g/(E d)] 21,2 18,7 16,5 14,3 12,4

") Berechnet mit 84 g Xcse/(E d) und 1,7 g CSB/g 0TS

Zulaufkonzentrationen

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird als Abwasseranfall (gesamt) eine Menge von
190 L/(E d) angenommen. Der sich daraus ergebende Konzentrationsbereich liegt im glei-
chen Rahmen wie bei der Langzeitversuchsreihe (Tabelle 3.5). Damit ist die Ubertragbar-

keit der Randbedingungen gewahrleistet (Eliminationsleistung, Kohledosierung, etc.).
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Tabelle 3.5: Vergleich der Konzentrationsbereiche zwischen Mo-
dellbilanz und Langzeitversuchsreihe

Parameter Einheit Versuch Bilanz Verhaltnis
Ccss [mg CSB/1] 611 632 1,0:1,0
Xcss [mg CSB/I] 421 442 1,0:1,0
Scss [mg CSB/1] 190 189 1,0:1,0

Scse/Ccss [-] 0,31 0,3 1,0:1,0
Cn [mg N/I] 78 58 1,3:1,0
Cp [mg P/1] 8,7 9,5 09:1,0
Qd.E [I/(E d)] - 190 -

Elimination von geléstem CSB (Scss) durch Fdllmittel und Kohle

Der Einsatz von Fallmitteln und Aktivkohle fuhrt zu einer Adsorption von geléstem CSB
(Scse) ab dem Zeitpunkt der Dosierung, d. h. noch vor der Vorklarung. Unter Berucksichti-
gung der Ergebnisse der Langzeitversuchsreihe liegt die Adsorptionsleistung fur geldsten
CSB durch Eisen(lll)-chlorid bei 0,8 mg CSB/mg Me* (Tabelle 2.14). Der dadurch entste-
hende Schlammanfall betragt etwa 2,5 g TS/g Fe. Die Adsorption von geléstem CSB an
Aktivkohle betragt bei Einsatz von Eisen(lll)-chlorid 248 mg CSB/g TR (Tabelle 2.14). In der
Bilanzierung wird die Adsorptionsleistung vereinfachend mit 250 mg CSB/g TR angesetzt.
Unabhangig davon wurde nachgewiesen, dass die Adsorptionsleistung von der dosierten

Konzentration abhangig ist (Abbildung 2-5).

Eliminationsleistung der Vorkldrung und Fdllmitteldosierung

Die Vorklarung wirkt sich vor allem auf die Elimination des partikuldren CSB (Xcss) aus. Der
Wirkungsgrad wird von der hydraulischen Verweilzeit beeinflusst. Der Gehalt an abfiltrier-
baren Stoffen (Xrs) wird aus Xcss, dem GlUhverlust und dem CSB/oTS-Verhaltnis ermittelt.
Fur den Ist-Zustand (ohne Fallmitteldosierung) wird die Eliminationsleistung der Langzeit-
versuchsreihe angesetzt. Diese liegt bei einer Sedimentationszeit von 1,0 - 1,5 h bei 50 %
Xcss. Aus den Langzeitversuchen geht hervor, dass durch die Fallung mit Eisen(lll)-chlorid

die Eliminationsleistung auf 75 % Xcss steigt (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: Fallmitteldosierung fur die Bilanzierung der Modellklaranlage

Option Dosierung Xcss-Elimination | Anmerkung
[mg Fe*/I] [%]
HOKB 10,5 75 Langzeitversuchsreihe (Tabelle 2.16)
Ist-Zustand 0 50 Langzeitversuchsreihe (Tabelle 2.16)
Entwdsserungsgrad

Unter Berucksichtigung der im DWA-M 366 genannten Bandbreite an Entwasserungs-
graden und der Ergebnisse aus der Langzeitversuchsreihe wird davon ausgegangen, dass

fur einen Rohschlamm, der sich aus Primarschlamm, Uberschussschlamm und Aktivkohle
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zusammensetzt, ein Entwasserungsgrad von mindestens 30 % TR erreicht wird. Fur ent-
wasserten Faulschlamm wird ein TR von 28 % angenommen.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss hoherer Entwasserungsgrade auf
die Bilanz untersucht. Dabei werden fur Faulschlamm TR-Konzentrationen zwischen 28 %

und 30 % sowie fur Rohschlamm Werte zwischen 30 % und 35 % betrachtet.

Tabelle 3.7: Fur die Bilanzierung genutzte Entwasserungsgrade

Entwasserungsgrad Anmerkung

Zentrifuge Schneckenpresse
Schlammart [% TR] [% TR]
Primarschlamm 32-40 30-40 Angaben gemall DWA-M 366
Mischschlamm (50:50) 26-32 24-30 (2013)
Aerob stabilisierter Schlamm 18-24 18-24
Faulschlamm 22-30 20-28
Faulschlamm 28 (+2)V - Auswahl - Bilanzierung
Aerob stabilisierter Schlamm - 26
Rohschlamm PS+USS+PAK 30 (+5)V 28 (+2)V

D In Klammern ist die Spannweite des Entwasserungsgrads fur die Sensitivitdtsanalyse angegeben.

Berechnung Kldrgasanfall

Auf Basis des DWA-M 368 wird der Abbaugrad in Abhangigkeit von Aufenthaltszeit und
Temperatur im Faulbehalter berechnet. Der abbaubare CSB (Ccsg,abb) Wird gemald CSB-
Fraktionierung bestimmt. Das daraus entstehende Methan wird mit 0,35 Nm3/kg CSBabb
abgeschatzt [SCHAUM, 2016; WEICHGREBE 2015].

3.3.2 Energiebilanzen

Die Energiebilanzen basieren auf den erstellten Stoffstrombilanzen und berucksichtigen
die Parameter Schlammmenge, Feststoffanfall, Gasanfall, Aktivkohledosierung und Sau-
erstoffverbrauch. Die Randbedingungen fur die Energiebilanzen sind im Anhang 10.3 zu-

sammengefasst. Ausgewahlte Bedingungen werden im Folgenden erldutert.

Elektroenergiebedarf

In Anlehnung an den DWA-Leistungsvergleich fur das Jahr 2017 wird der Modellklaranlage
der GK5 ein mittlerer Elektroenergiebedarf von 30 kWh/(E a) zugeordnet, der Klaranlage
der GK4a ein héherer Betrag von 37 kWh/(E a) (DWA, 2018). Die Umstellung auf die HOKB

fahrt for einzelne Verfahrensstufen einerseits zu einer Verringerung, andererseits zu ei-
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ner Erhéhung des Elektroenergieverbrauchs. Zur Ermittlung der Auswirkungen der gean-
derten Verfahrensfuhrung durch HOKB auf den Elektroenergieverbrauch wird den einzel-

nen Verfahrensstufen ein entsprechender Anteil gemall DWA-A 216 zugeordnet.

Fur den Ist-Zustand wird der einwohnerspezifische Elektroenergiebedarf fir die Beluftung
auf den Sauerstoffbedarf bezogen. Die Verringerung des Sauerstoffbedarfs mindert da-

mit den Elektroenergiebedarf (Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8: Stromverbrauch fur die BelUftung

GroRenklasse 5 GroRenklasse 4a
Parameter Einheit A-1 A-4 a-1 a-4
Elektroenergiebedarf [KWh/(E a)] 11,4 8,9 15,1 8,9
Sauerstoffbedarf [mg CSB/I] 24,0 18,8 34,1 20,1
Einsparpotenzial [%] - 22 - 41

Blockheizkraftwert (BHKW)

Betrachtet wird die konventionelle Verstromung des Klargases in Blockheizkraftwerken
(BHKW) ohne zuséatzliche Nachverstromung von Uberschusswarme durch ORC-Anlagen

oder ahnliche Verfahren.

Wdrmebedarf Kldranlage (Faulung und Betriebsgebdude)

Die Berechnung des Warmebedarfs der Faulung erfolgt auf Grundlage von Jahresmittel-
werten. Ein mogliches Warmedefizit im Winter wird nicht bertcksichtigt. Fir den Warme-
bedarf der Betriebsgebaude werden im Sommer 0,2 kWhuerm/(E @), im Winter

0,8 kWhherm/(E @) angenommen.

Energiegehalt im Abwasser - Umrechnung CSB in Heizwert

Unter Zugrundlegung einer spezifischen Gasentstehung von 0,35 Nm3 CH,/kg CSBabgebaut
und eines Heizwertes von 10 kWh/Nm?3 fur Methan, ergibt sich ein CSB-spezifischer Heiz-
wert von 3,5 kWh/kg CSBabgebaut. Ohne Berulcksichtigung des tatsachlichen CSB-Abbaus
ergibt dies ein Energiepotenzial von rd. 153 kWh/(E a).

Heizwert

Ausgehend von einem spezifischen Heizwert von 3,5 kWh/kg CSB kann der Heizwert von
Organik fur verschiedene CSB/oTS-Verhdltnisse berechnet werden (Tabelle 3.9). Infolge
der Abbauprozesse im Belebungsbecken ergeben sich unterschiedliche CSB/oTS-
Verhdltnisse fur den Ist-Zustand und die HOKB-Varianten. Bei Gegenuberstellung mit Li-
teraturwerten (Tabelle 2.20) zeigt sich, dass die bilanzierten Werte im unteren Bereich

angesiedelt sind (Tabelle 3.10).



43

Tabelle 3.9: Heizwerte fur Organik in Abhangigkeit vom CSB/oTS-Verhaltnis (Hu,cse
= 3,5 kWh/kg CSB)

CSB/0oTS-Verhaltnis Heizwert Huy,ots
[g CSB/g oTS] [kWh/kg oTS] [MJ/kg oTS]
2,0 7,0 25,1
1,9 6,6 23,9
1,8 6,3 22,6
1,7 59 21,4
1,6 5,6 20,1
1,5 52 18,8
1,4 4,9 17,6

Der in der Langzeitversuchsreihe beobachtete Unterschied im Heizwert der organischen
Bestandteile (GV), der durch den Einsatz von Fallmitteln entsteht und auf einen héheren
Energiegehalt der mitgefallten kolloidalen Bestandteile hinweist (Abbildung 2-8), wird mit

dem gewahlten Modellansatz nicht abgebildet.

Um den beschriebenen Effekt im Bilanzmodell bertcksichtigen zu kdnnen, ware eine Frak-
tionierung der Feststoffe im Zulauf in partikulare und kolloidale Anteile mit jeweils unter-
schiedlichen Energiegehalten erforderlich. Zur Bewertung des Einflusses unterschiedli-
cher Heizwerte erfolgt im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse die Berechnung der Energie-

bilanz zusatzlich mit einem Heizwert von 21 und 22 MJ)/kg GV.

Tabelle 3.10: CSB/oTS-Verhdltnisse und sich daraus ergebende Heizwerte

GroRBenklasse 5 GroRenklasse 4a
A-1 A-2 A-4 a-1 a-2 a-4
Parameter Einheit Ist 0% 10% Ist 0% 10%
CSB/oTS-Verhaltnis ohne Aktivkohle | [g CSB/g oTS] 1,62 1,66 1,78 1,62 1,66 1,78
Heizwert Organik ohne Aktivkohle [M)/kg GV1] 20,3 20,9 22,3 20,3 20,9 22,3
CSB/0oTS-Verhaltnis mit Aktivkohle [g CSB/g oTS] 1,62 1,66 1,66 1,62 1,66 1,66
Heizwert Organik mit Aktivkohle [M)/kg GV1] 20,3 20,9 20,8 20,3 20,9 20,8

Energiebilanz Monokldrschlammverbrennung

Die Erstellung der Energiebilanz fur die Monoklarschlammverbrennung erfolgt in Anleh-
nung an das DWA-M 386 sowie auf Basis des Erfahrungsaustausches mit der Kommunalen
Nahrstoffriickgewinnung Niedersachsen (KNRN). Der Bilanzierung wird eine Monoklar-
schlammverbrennungsanlage zugrunde gelegt, die als Verbundanlage Klarschlamm aus

unterschiedlichen Kldranlagen annimmt und Uber freie Kapazitaten verfugt.

Bestandteil der Monoklarschlammverbrennungsanlage ist eine vorgelagerte Schlamm-
trocknung, aus der teilgetrockneter Klarschlamm in die Verbrennungsanlage gefoérdert

wird. FUr eine eigenstandige Verbrennung sollte der Klarschlamm einen Heizwert von 3,5
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bis 4,5 MJ/kg aufweisen. Der erforderliche Trocknungsgrad liegt im Bereich von 45 %. Ein-

flusse bestehen durch Gluhverlust und Heizwert des entwasserten Klarschlammes.

Die anfallende Warme wird fur den Betrieb einer Dampfturbine genutzt. Der elektrische
Wirkungsgrad der Turbine ist vom bendtigten Energieinhalt (Druck und Temperatur) im
Dampfstrom nach der Turbine abhangig. In der vorliegenden Bilanzierung wird von einem
Betriebskonzept ausgegangen, bei dem die erzeugte Warme fur die Trocknung oder zur
Einspeisung in ein Fernwarmenetz genutzt wird. Daher werden héhere Temperaturen am
Ausgang der Turbine benotigt, was zu einer Minderung des elektrischen Wirkungsgrades
fuhrt. In der Bilanzierung wird von einem elektrischen Wirkungsgrad von 15 % ausgegan-
gen. Dies liegt im unteren Bereich der im DWA-M 368 mit 14 bis 22 % angegebenen Wir-
kungsgrade. Im Wirkungsgrad enthalten sind Feuerungs- und Kesselwirkungsgrad, Turbi-
nenwirkungsgrad, mechanischer Wirkungsgrad, Generatorwirkungsgrad. In der Bilanzie-
rung wird ein Gesamtwirkungsgrad von 80 % angenommen. Dies entspricht einem ther-

mischen Wirkungsgrad von 65 % am Ausgang der Turbine.

Der Eigenbedarf an Elektroenergie liegt fur die Klarschlammverbrennungsanlage ohne
Berucksichtigung der Schlammtrocknung bei 30 %, bezogen auf die erzeugte Elektroener-
gie. Die Vergleichsangaben aus dem DWA-M 386 sind mit 25 % etwas geringer. Der Ener-
giebedarf fur die Trocknung wird im Wesentlichen durch den Energiebedarf fur die Ver-

dampfung des Wassers gepragt (0,05 kWhe/kg H20).

3.3.3 Kosten Betriebsmittel und Entsorgung

Auf Basis der Stoff- und Energiebilanzen kdnnen Kosten fur die Betriebsmittel Strom, Fall-
mittel, Flockungshilfsmittel sowie fur die Entsorgung berechnet werden. Es handelt sich
dabei um eine Abschatzung auf Basis von Erfahrungswerten (Tabelle 3.11). Die spezifi-
schen Kosten fur Fallmittel und Aktivkohle werden fur die GK5 geringer als fur GK4 ange-
nommen. Die Kosten werden zur Bewertung als spezifische Kosten in ct/m3 ausgewiesen.

Als BezugsgrolRe dient der Schmutzwasseranfall, der mit 120 L/(E d) angesetzt wird.
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Tabelle 3.11: Spezifische Bruttokosten fur Betriebsmittel und Entsorgung

Bezeichnung Einheit GK5 GK4a
Pulveraktivkohle [EUR/t] 3.500 4.000
Fallmittel [EUR/t] 300 400
Polymer [EUR/t] 2.400 2.800
Fremdbezug Warme [EUR/KWhtherm.] 15 15
Strombezug [EUR/kWhel] 30 30
Entsorgungskosten Monoklarschlammverbrennung [EUR/t OS] 140 150
Entsorgungskosten Landwirtschaft [EUR/t OS] - 70
Polymermenge

Far die Schlammeindickung und -entwdsserung wird Flussigpolymer mit einer Wirksub-

stanz von 50 % eingesetzt.

Fdllmittel

Als Fallmittel wird Eisen(lll)-chlorid entsprechend den Ergebnissen der Laborversuche mit

136 kg Fe'/t eingesetzt.

Fremdbezug Wdrme fiir Betriebsgebdude

Die fur die Heizung der Betriebsgebdaude benétigte Warme wird entweder aus der Ab-
warme der BHKWs oder Uber Fremdbezug (Heizkessel) gedeckt. Fir den Fremdbezug,

bspw. durch Erdgas, werden spezifische Kosten von 15 ct/kWh angesetzt.

Entsorgungskosten

Es wird davon ausgegangen, dass die spezifischen Entsorgungskosten fur die thermische
Verwertung bei einer Klaranlage der GK4a hdher ausfallen als bei einer Klaranlage der
GKS.

3.3.4 Kohlendioxid-Emissionen

Zur Erstellung der COz-Bilanz wurden relevante Input- und Outputstréme erfasst und das
Global Warming Potential (GWP) in Form von CO,-Aquivalenten (kg CO-e) berechnet. Da-
bei wurden CHs-Emissionen, Strombezug und Klarschlammtransport bertcksichtigt. Die
Umrechnung von Methan in GWP erfolgt fur das GWPioo (AR6 2021-23) mit
27 kg COze/kg CH4 [ZIEGLER ET AL., 2024].

Methanemissionen

Methanemissionen auf Klaranlagen schwanken verfahrensabhangig. Die fur einzelne Ver-
fahrensschritte in der Literatur verfugbaren Daten (vgl. PARRAVICINI UND SVARDAL, 2015;

SCHAUM, 2016] unterscheiden sich teils erheblich (Tabelle 3.12). Im gesamten Bereich der
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Schlammbehandlung, inkl. Vorklarbecken kénnen Methanemissionen in Hohe von rd.
340 g CH4/(E a) entstehen [PARRAVICINI UND SVARDAL, 2015]. Die Literaturdaten wurden zur
Ermittlung der Methanemissionen im Ausgangszustand (Variante A1) und fur Variante A4
genutzt. Die bei der Schlammlagerung entstehenden Methanemissionen sind von der La-
gerungszeit abhangig (Tabelle 3.13) [ScHAUM, 2016]. Fur die Berechnungen wurde eine

Lagerzeit von 2 Tagen angesetzt.

Tabelle 3.12: Methanemissionen ausgewahlter Verfahrensschritte auf Kldranlagen

PARRAVICINI & | SCHAUM (2016) Option A1 Option A4
Prozessschritt SVARDAL (2015) Ist-Zustand 10%

[gCH4/(Ea)] | [gCH4/(Ea)] | [gCH4/Ea)]l | [gCH4/(E a)]
Vorklarbecken 40 k. A. 20 20
Standeindicker 30 k. A. 15 15
Verlust aus Faulbehalter (gel. Methan) 130 16 15 0
Vorlagebehalter Entwasserung (Restgas) 60 87" 78 0
Schlammentwasserung 10 k. A. 5 0
Methanschlupf bei Faulgasverstromung 502 283 34 0
Klarschlammlagerung 20 k. A. 50 31
Summe 340 - 218 66

" Abhdingig von der Lagerdauer Wert bei 2 Tagen Lagerdauer (Vgl. Tabelle 3.13)
2 Methanschlupf mit 1,5 %
3 Methanschlupf mit 1 %

Tabelle 3.13: Mittleres Restgaspotential in Abhangigkeit der Lagerzeit im Faulschlammspeicher
[ScHAUM, 2016]

Schlammlagerungsdauer [d]
Restgaspotential 1 2 3 4 5
[NL CHa/kg 0TMzu] 9 15 20 23 26
[g CH4/(E a)] 52 87 116 133 151

Bei der heizwertorientierten Klarschlammbehandlung wird Rohschlamm gelagert. Das bei
der Lagerung von entwassertem Rohschlamm bestehende Gaspotenzial wurde in Labor-
versuchen (Versuchsreihe V9-4) bestimmt (Tabelle 9.6). Dabei traten im Vergleich zur La-
gerung von anaerob stabilisiertem Klarschlamm deutlich geringere Methanemissionen

auf.

Zur Bilanzierung wurde die Annahme getroffen, dass die Methanemissionen bei der Roh-
schlammlagerung einem Viertel der bei der Lagerung von anaerob stabilisiertem Klar-

schlamm entstehenden Emissionen entsprechen.

Strombezug
Die aus dem Strombezug resultierenden Kohlendioxidemissionen werden mit dem deut-

schen Strommix berechnet. Im Jahr 2023 lagen die Kohlendioxidemissionen bei
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380 g CO2/kWh [STATISTA, 2024]. Der Bilanz wird ein geringerer Wert von 350 g CO,/kWh

zugrunde gelegt.

Kldrschlammtransport

Als Transportweg zur Klarschlammverbrennungsanlage wird eine Entfernung von 150 km
angenommen. Die beim Transport anfallenden COz-Emissionen liegen im Bereich von
121 g CO2/t km [RENAULT TRUCKS, 2024] bis 170 g CO./t km [PARRAVICINI & SVARDAL, 2015]. In
der Bilanzierung wird mit 145 g CO./t km gerechnet.
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3.4 Ergebnisse

Die Umstellung des Anlagenbetriebs auf HOKB fuhrt zu einer erheblichen Verringerung
des Belebungsbeckenvolumens, zur Senkung der zu denitrifizierenden Stickstofffracht,
zur Steigerung des Klarschlammanfalls und damit zur Erhéhung der thermisch verwert-
baren Fracht. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse ist in Tabelle 3.14 ent-
halten. Die dafur genutzten CSB- und Energiebilanzen sind in den Anhangen 10.5und 10.6

dargestellt.

Far GrolRenklasse 5 sinkt die BelebungsbeckengrofRe ohne Aktivkohledosierung im Ver-
gleich zum Ausgangszustand auf rd. die Halfte, mit Aktivkohledosierung (10 % Kohleanteil)
sinkt sie um rd. ein Viertel. Die Umstellung von Variante 1 auf HOKB (Variante A4) verrin-
gert die zu denitrifizierende Stickstofffracht durch den Wegfall der Faulung von 8,2 auf
6,3 g N/(E d) (Tabelle 3.14). In allen Varianten fur GK 5 (Varianten A) ist der Denitrifikati-
onsanteil nahezu gleich (Vo/Ves: 0,53 - 0,55). Die zu entsorgende Klarschlammmenge
steigt abhangig von der Kohledosierung und infolge der fehlenden anaeroben Stabilisie-
rung um 50 bis 70 %. Die fur die thermische Verwertung zur Verfigung stehende einwoh-
nerspezifische CSB-Fracht steigt mit Aktivkohledosierung um bis zu 210 %, wobei ein Teil
auf die Aktivkohledosierung zurtckzufuhren ist. Ohne Aktivkohleeinsatz (Variante A2) liegt

die Steigerung bei 154 %.

Far GroRRenklasse 4a sinkt das bendtigte Belebungsbeckenvolumen im Vergleich zum Ist-
Zustand auf rd. ein Viertel ohne Aktivkohledosierung und auf rd. 40 % mit Aktivkohledo-
sierung. Das Vp/Vge-Verhaltnis steigt von 0,3 auf 0,6, wobei es fur die Varianten mit anae-

rober Stabilisierung und HOKB gleich ist.

Der Bedarf an Elektroenergie sinkt bei allen HOKB-Varianten. Fur GK5 sinkt der Elektro-
energiebedarf um 16 %, fur GK4a um 26 % (Anhang 10.6). Da die Eigenstromerzeugung
entfallt, muss der gesamte Anlagenbetrieb mit Fremdstrom erfolgen. Im Vergleich zur
Klargasverstromung ist der elektrische Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung mit Dampf-
turbinen geringer, so dass bei den HOKB-Varianten in der Gesamtbilanz weniger Elektro-
energie erzeugt werden kann als bei Varianten mit anaerober Stabilisierung (Varianten A1

und a2). Dafur steht bei den HOKB-Varianten wesentlich mehr Warme zur Verfugung.

Das Energiepotenzial des Klarschlamms ist bei den HOKB-Varianten héher als im Aus-
gangszustand oder bei Umstellung auf anaerobe Stabilisierung. Gegenuber dem Aus-
gangszustand ist die Energiebilanz (thermische Energie + Elektroenergie) in den HOKB-
Varianten positiv, selbst dann, wenn keine Kohle dosiert wird (Varianten A2 und a3, Abbil-
dung 3-6).
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Tabelle 3.14: Ausgewahlte Ergebnisse der Bilanzierung

Parameter Einheit GroRenklasse 5 GrolRenklasse 4a

A1l A2 A3 Ad al a2 a3 a4 a5 a6
Ist 0% 5% 10% Ist ana 0% 5% 10% 10%TRK

Denitrifikationsanteil [-] 053 055 055 055|034 059 061 061 061 061
Deni. Stickstoffmenge [g N/(E d)] 8,2 6,3 6,3 6,3 6,5 7.5 5,7 5,7 5,7 5,7
Wirkungsgrad CSB [%] 35 54 54 54 0 35 54 54 54 54
Gesamtschlammalter [d] 14,9 154 156 154 | 30,3 232 241 241 241 241
GroRe BB zur Bemessung” [%] 96% 54% 65% 76% | 99% 48% 26% 32% 39% 39%
Primarschlamm [gTSAEd)] | 320 530 530 530 00 320 530 530 530 530
Uberschussschlamm [gTSAEd)] | 349 190 22,7 269 | 506 326 171 209 250 250
Mischschlamm [gTSAEd) | 670 720 757 799 | 506 646 701 738 780 780
Polymermenge [g TS/(E d)] 0,4 0,6 0,6 0,7 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5
Klarschlamm [gTSAEd) | 446 726 763 806 | 509 438 705 743 785 679
Aktivkohle [g TS/(E d)] - - 3,8 7.9 - - - 3,8 7.9 7.9
Kohleanteil [%] - - 4,9 9,8 - - - 5,1 101 11,7
Aktivkohledosierung [mg PAK/I] - - 4,9 9,8 - - - 51 101 11,7
Organik im Klarschlamm [gTSAEd)] | 20,1 499 533 570 | 273 198 483 51,7 554 457
GlUhverlust Klarschlamm [%] 452 688 698 708 | 536 452 685 696 706 673
Organik in Aktivkohle [g TS/(E d)] - - 34 7.1 - - - 34 71 71
P-Gehalt [gP/kgTM] | 383 238 228 219|311 363 228 218 209 209
Feuerungswarmeleistung oTM  [kWh/(E a)] 42 106 117 130 55 41 103 114 126 106
Heizwert Rohschlamm [M)/kg OS] 0,8 2,6 2,8 3,1 1,0 0,6 23 2,5 2,7 10,9
Heizwert Klarschlamm GV [M/kgGv] | 204 209 21,7 224 | 198 203 209 21,7 225 228
TR vor WSO [%] 59 41 39 38 53 59 41 40 38 75
Strombedarf Klaranlage [kWhe/(Ea)] | 30,0 253 254 256 | 370 31,7 268 271 272 302
Stromerzeugung Klaranlage [kWhe/(Ea)] | 18,7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Strombezug Klaranlage [kWhe/(Ea)] | 11,3 253 254 256 | 370 16,0 268 271 272 302
Stromerzeugung Verbrennung  [kWhe/(Ea)] | 5,1 120 132 146 6,6 5,0 11,7 129 142 15,0
Stromabgabe Verbrennung [kWhe/(E a)] | 2,07 7,2 8,1 9,2 2,8 1,8 6,7 7.6 8,6 10,5
Energiebilanz elektrisch [kWhe/(Ea)] | -9,2 -181 -17,3 -164 | -342 -142 -201 -195 -186 -19,7
Energiebilanz thermisch [kWha/(Ea)] | 0,8 343 40,7 478 1,9 -24 288 350 41,8 64,1
Energiebilanz th. + el. [kWh/(Ea)] | -84 162 234 314 |-324 -166 87 15,5 23,2 445
Vergleich mit Stand. [KWh/(E a)] - +246 +31,8 +39,8 - +158 +41,1 +479 +55,6 +76,8
Trockenmasse [t TM/a] 1.627 2.649 2787 2.941 | 558 479 772 814 859 744
Vergleich mit Stand. [%] - +63% +71% +81% - -14%  +38% +46% +54% +33%
Entwdasserungsgrad [%] 28 30 30 30 26 26 28 28 28 75
Klarschlammmenge OS [t OS/a] 5.812 8.831 9.288 9.805|2.145 1.843 2.758 2906 3.070 991
Vergleich mit Stand. [%] - +52% +60% +69% - -14% +29% +35% +43% -54%
Entsorgungskosten (brutto) [€/t OS] 140 140 140 140 70 150 150 150 150 150
Spezif. Entsorgungskosten [ct/m3] 186 282 297 313|114 210 315 332 350 113
Aktivkohle [ct/m3] 0,0 0,0 1,1 233 0,0 0,0 0,0 11,1 233 233
Strombezug [ct/m3] 7,7 173 174 176 | 253 110 184 186 186 20,7
Sonst. Betriebsmittel? [ct/m3] 7.0 8,2 8,4 8,5 7,0 8,3 9,1 9,2 9,3 9,3
Betriebsmitttel & Entsorgung [ct/m3] 334 537 665 807 | 438 404 589 720 863 646
Vergleich mit Stand. [ct/m3] - +20,4 +33,1 +47.3 - -34  +151 +28,2 +42,5 +20,8
Methan-Emissionen [g CO2eq/(E @)]|18.650 5.690 5.680 5.690 0 14.840 2.600 2.600 2.600 2.600
Strombezug Klaranlage [g CO2q/(E @)]| 3.950 8.870 8.950 9.000 |{12.940 5.610 9.470 9.640 9.600 9.600
Transport zur Verbrennung®  [gCOxq/(Ea)]| 2.130 3.270 3.210 3.490 | 2.430 2.090 3.290 3.330 3.500 3.510
CO,-Aquivalente [g CO2eq/(E a)1|24.730 17.830 17.840 18.180|15.370 22.540 15.360 15.570 15.700 15.710
Vergleich mit Stand. [%] - -28% -28% -26% - 47% 0% 1% 2% 2%

" Enthdlt zusatzlich Feststoff aus Polymerdosierung
2 Polymer; Fdllmittel; Externer Warmebezug
3 Entfernung zur Verbrennung 150 km

Energiebilanz fiir eine Kldranlage der GK5

Bei Umstellung einer Klaranlage der GK5 auf HOKB entfallen Eigenstromerzeugung und
Eigenwarmeproduktion (Variante A4, Abbildung 3-5). Allerdings wird durch die thermische

Verwertung Energie erzeugt, die mit dem Energiebedarf der Klaranlage zu verrechnen ist.
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Nach der biologischen Behandlung liegt das Energiepotenzial der Organik bei
130 kWh/(E a) (X = Eabwasser + Eaxtivkohle + Epolymer = Eatmung = Eablauf). Das im Schlamm enthaltene
Wasser reduziert das nutzbare Energiepotential um 46,5 kWh/(E a) auf 83 kWh/(E a) mit
einem Heizwert von 3,1 MJ/kg OS. Nach der Teiltrocknung liegt das fur die Verbrennung
nutzbare Energiepotenzial bei 97,1 kWh/(E a) mit einem Heizwert der Originalsubstanz
von 4,5 MJ/kg OS.

Bei zur Energieerzeugung wahrend der thermischen Verwertung eingesetzten Dampftur-
binen wird der wesentliche Teil des Energiepotenzials in Nutzwarme zur Abgabe an ex-
terne Verbraucher umgewandelt (48,8 kWh/(E a)) und nur ein geringer Teil in Elektroener-
gie (14,6 kWh/(E a), davon 5,4 kWh/(E a) zur Deckung des Eigenbedarfs, vgl. Abschnitt
3.3.2). Der Strombedarf fur die Abwasserbehandlung liegt nach Anrechnung des wahrend
der thermischen Verwertung erzeugten Stroms bei 16,5 kWh/(E a). Dem gegenuber steht
ein in der Klarschlammverwertung zentral erzeugter Warmeuberschuss von

48,8 kWhinerm/(E @), der bspw. in Warmenetze eingespeist werden kann.

[ Veratmung ] [ Ablauf ]
P00 434 5.9 143
| 153 ! i ! 14,3 i i
Abwasser . : i E |_ J i i
: : Klaranlage : : | :
! ! 1 46,5 ' 32,7 00 1 488
256 | e :
P26 | A4-10%-GKS5 : | 2 5| +{ verlust + H,0 |
- : 1832 971 =
11791 ! 0,0 ; i , 1 Stromabgabe
] 1.
: i 0% | :
! i ! ! Eigenbedarf
' ' BHKW |: :
L2561 256 00 |
e T s
00| 10 00 i
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ |
Bilanz Strom -16,5 kWhg/(E a) Energie der Verdampfungsentalphie des Wassers
Bilanz Warme 47,8 kWhy/(E a) —_— Energie aus CSB oder Feststoff
Gesamtbilanz 31,4 kWh/(E a) — Energie in Originalsubstanz

Abbildung 3-5: Energiebilanz fur Variante A4 (HOKB, 10 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Die HOKB fuhrt fur GK5 und GK4a zu einer deutlichen Erhéhung der nutzbaren thermi-
schen Energie. Im Gegenzug sinkt der Strombedarf. Allerdings steigt der externe Strom-

bezug deutlich, fur das vorgestellte Beispiel um rd. 50 %.

Das hdchste Energiepotenzial wird beim Einsatz solarer Trocknungsverfahren (Variante
a6) erreicht, da die Wasserverdampfung auf naturlichem Weg erfolgt. Allerdings kann der
Elektroenergiebedarf durch den Betrieb von Luftungsanlagen in den Trocknungshallen

steigen.
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Abbildung 3-6: Energiebilanzen im Vergleich

Durch den erhdéhten Fremdstrombezug, die groBere Klarschlammmenge, den Falimittel-
bedarf und den Aktivkohleeinsatz steigen Betriebs- und Entsorgungskosten (Abbildung
3-7). Fur Variante A4 (GK 5) steigen bspw. die Kosten um 47,3 ct/m3im Vergleich zum Aus-
gangszustand. Davon entfallt etwa die Halfte auf die Aktivkohle.
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Klarschlammmenge OS

Abbildung 3-7: Spezifische Kosten (bezogen auf den Schmutzwasseranfall)
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Far Anlagen mit Schlammfaulung der GK5 fuhrt die Umstellung auf HOKB zu einer deutli-
chen Verringerung ungefasster Methanemissionen und damit zur Minderung der damit
verbundenen CO»-Aquivalente (Abbildung 3-8). Durch die Erhéhung des Fremdstrombe-
zugs steigen aufgrund des angesetzten Energiemixes (Abschnitt 3.3.2) die CO,-Emissionen
bei der Energieerzeugung. Mit zunehmendem Einsatz regenerativer Energiequellen sinkt

der damit verbundene COz-Ausstol3 zuklnftig.

30.000

25.000 H~

20.000

15.000

10.000

5.000 A

CO,-Aquivalente [g CO,q/(E a)]

0 A
Al A2 A3 A4 al az a3 a4 a5 a6
M Transport zur Verbrennung B Strombezug Klaranlage

B Methan-Emissionen

Abbildung 3-8: CO,-Aquivalente (Variante a1 ohne Ber(icksichtigung der Methanemissionen)

90
75
60
45
30
15

0
-15
-30 A
-45

spezifische Energiemenge [kWh/(E a)]

B Energiebilanz thermisch B Energiebilanz elektrisch

Energiebilanz th. + el.
Abbildung 3-9: Sensitivitatsanalyse (TR-Gehalt in [%], Heizwert Hy in [M)/kg GV])

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde untersucht, wie sich Heizwert und Feststoffge-
halt auf die Energiebilanzen auswirken (Abbildung 3-9). Dazu wurde der TR-Gehalt fur Va-
riante A1 (anaerobe Stabilisierung) auf 30 % und fur Variante A4 (HOKB mit 10 % Kohlean-
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teil im KS) auf 35 % erhoht. Der Heizwert wurde fur beide Varianten mit 22 Mj/kg GV an-
gesetzt, d. h. etwas hoher als in den ursprunglichen Varianten (A1: Hy = 20 MJ/kg GV, A4:
Hu = 21 MJ/kg GV). Wesentliche Auswirkungen waren nur fur die Warmebilanz nachweis-
bar. Dabei spielt das Entwasserungsergebnis eine grollere Rolle als die vorgenommene
geringfugige Steigerung des Heizwertes. Hohe Feststoffgehalte wirken sich positiv auf die

Warmebilanz aus.
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4  Zusammenfassende Bewertung

4.1 Verfahrensfuhrung

Von den untersuchten Kohlen (Braunkohle, Pflanzenkohle, Aktivkohle, Pyrolysekoks) hat
sich Aktivkohle als am effektivsten erwiesen. Ursprunglich sollte Aktivkohle nicht im Fokus
des Projektes stehen, allerdings machten die Ergebnisse eine entsprechende Anpassung

des Versuchsplans erforderlich.

Grundsatzlich spielt die Kohle in den untersuchten Konzentrationsbereichen fur die CSB-
Elimination eine geringere Rolle als dem Kohlebreiverfahren nach zu erwarten gewesen
ware. Einen wesentlich groReren Einfluss haben die dosierten Fallungs- und Flockungs-
hilfsmittel, die z. T. auch beim Kohlebreiverfahren zum Einsatz kamen. Die Intensivierung
der Vorklarung erfolgt daher analog wie bei den bekannten CEPT-Verfahren. Im Unter-
schied dazu wird der héhere Primarschlammanfall nicht zur Erhéhung der Biogasproduk-
tion eingesetzt, sondern als heizwertreiches Substrat in der thermischen Verwertung. Die
Dosierung von Aktivkohle dient der zeitweiligen Unterdrickung von Geruchsemissionen

bei der Lagerung von entwassertem Rohschlamm.

Die HOKB hat den Vorteil, dass Schlammfaulung und Stickstoffrickbelastung entfallen.
Dadurch sinkt der Bedarf an leicht abbaubarem CSB fur die Denitrifikation, so dass mehr
CSB in der Vorklarung eliminiert werden kann, ohne dass negative Auswirkungen auf den

Anlagenbetrieb auftreten.

Zur Nutzung von Synergieeffekten ist es sinnvoll, die HOKB mit der vierten Reinigungs-
stufe zur Elimination von Spurenstoffen zu kombinieren. Daraus ergibt sich folgende Ver-

fahrenskette:
e Erweiterte Vorklarung durch Dosierung von Fallmitteln (CEPT),
e Aktivkohledosierung in die Belebung,
¢ Gemeinsame Eindickung von Primar- und Uberschussschlamm,
e Schlammentwasserung,

e Thermische Schlammverwertung.

Damit ist eine einfache Implementierung der HOKB in Anlagen, die Uber eine Aktivkohle-
dosierung zur Spurenstoffelimination verftigen, moglich. Da die Kohle in das Belebungs-
becken dosiert wird, hat sie nahezu keinen Einfluss auf die CSB-Elimination. Inwieweit die
Spurenstoffelimination die Moglichkeit zur Geruchsminderung beeinflusst, ist noch zu un-

tersuchen, ebenso die erforderliche Dosiermenge.



55

Das HOKB-Konzept kann sowohl auf mittleren als auch auf groBen Klaranlagen realisiert
werden, bspw. zur Sanierung von Anlagen mit Uberlasteter biologischer Behandlungs-
stufe oder als Ersatzinvestition auf Anlagen, bei denen erhebliche Bereiche der anaeroben

Schlammbehandlung saniert werden mussen.

Das Einsparpotenzial der heizwertorientierten Klarschlammbehandlung ergibt sich durch
die Verringerung:
e des erforderlichen biologisch wirksamen Behandlungsvolumens infolge der ver-

starkten CSB-Ausschleusung Uber die Vorklarung,

e der zu nitrifizierenden Frachten durch die fehlende Ruckbelastung aus Faulungs-
anlagen (Dem gegenuber stehen Aufwendungen zur Rauchgasentstickung bei
thermischen Verwertungsanlagen.),

e des Schlammalters bei aeroben Schlammstabilisierungsanlagen auf das notwen-
dige Schlammalter zur Nitrifikation.

4.2 Geruchsemissionen

Bei der anaeroben Schlammbehandlung treten zum Teil starke Geruchsemissionen auf.
Dies istim Einzelfall davon abhangig, ob Co-Substrate behandelt werden, welche Herkunft
diese haben und unter welchen Betriebsbedingungen die Faulungsanlage betrieben wird.
Zur Minderung von Geruchsemissionen stehen verschiedene Technologien zur Verfu-
gung, bspw. die Photoionisation, die in Schlammbehandlungsanlagen von Klaranlagen be-
reits eingesetzt wird. Das Auftreten von Geruchsemissionen ist daher kein Ausschlusskri-

terium fur die Umsetzung der HOKB.

Die Versuche haben gezeigt, dass Geruchsemissionen vor allem bei flieRfahigen, d. h. ein-
gedickten Schlammen auftreten. Bei entwasserten, aktivkohlehaltigen Rohschlammen
treten bei kurzer Lagerung nur geringfigige Emissionen auf. Die Verdichtung des
Schlamms verzdgert offenbar schnelle Abbauprozesse. Die dosierte Aktivkohle fuhrt zu

einer Hemmung von Geruchsemissionen. Unklar ist, wie lange dieser Zustand halt.

Es wird aber davon ausgegangen, dass eine Lagerzeit von Schldmmen aus der HOKB von
einer Woche praktikabel ist. Bei langerer Lagerzeit kommt es unausweichlich zu Ge-
ruchsemissionen. Eine offene Schlammlagerung Uber mehrere Wochen wird nicht emp-

fohlen, da der Klarschlamm nicht stabilisiert ist.

Die durchgefuhrten Laborversuche haben orientierenden Charakter. Fur eine Verifizie-

rung sind Versuche im groReren Mal3stab notig. Dabei ist auch zu klaren, wie sich im
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Schlammspeicher verbliebene (Impf-)Biomasse auf die Entstehung von Geruchen aus-
wirkt. Des Weiteren ist ein Bewirtschaftungskonzept zu erstellen, mit dem gewahrleistet
wird, dass angefallener Schlamm nach kurzer Zeit tatsachlich abtransportiert wird und
keine Restmengen verbleiben. In diesem Rahmen ist auch die damit verbundene Metha-
nentstehung und die Bildung explosionsfahiger Gemische sowie das daraus resultierende
Treibhausgaspotenzial zu berucksichtigen.

4.3 Sektorkopplung

Infolge des geringeren elektrischen Wirkungsgrades von Dampfturbinen im Vergleich zu
BHKW verringert sich bei der heizwertorientierten Klarschlammbehandlung die Elektro-
energieerzeugung um rd. 50 %. Daher ist die aus der direkten Rohschlammverbrennung
erzeugbare Elektroenergie gegenwartig geringer als bei der Klargasverwertung. Dies ent-

spricht auch Literaturangaben (vgl. MUNzMAY, 2020).

Allerdings vernachlassigt dies den Fakt, dass das Gesamtenergiepotenzial mit HOKB deut-
lich héher ist als bei der gegenwartigen Vorzugslésung mit Faulung und Klargasverstro-
mung. Der grof3te Teil der Energie fallt allerdings als Warme an. Da im Zuge der Warme-
wende zunehmend kommunale Warmenetze ausgebaut werden, steigt auch der Bedarf
far die Warmebereitstellung. Die Warmebereitstellung aus der Klarschlammverbrennung
ist ein Baustein der kommunalen Warmeversorgung, der ganzjahrig, gleichbleibend und
damit berechenbar zur Verfligung steht. Der Fremdstrombedarf von Klaranlagen steigt
zwar an, in der Gesamtbilanz wird der Energiegehalt aus Abwasser aber besser genutzt
als in der gegenwartigen Situation. Dazu ist es aber notwendig, vom Ziel der energieau-
tarken Klaranlage abzurucken und die Kladranlage im Kontext von kommunaler Elektro-

energie- und Warmeerzeugung und deren Verbrauch zu betrachten.

Das Konzept zur HOKB ist nicht kurzfristig umsetzbar, da die bestehenden Anlagen noch
Jahrzehnte betrieben werden und die Elektroenergieerzeugung aufgrund hoher Energie-
preise und begrenzter Verfugbarkeit gegenwartig besonders im Fokus steht. Wenn in Zu-
kunft Strom aus regenerativen Energiequellen in ausreichender Menge zur Verfugung

steht, dann wird die HOKB fur eine Umsetzung interessanter werden.

Neben energetischen Aspekten spielt auch die Minderung ungefasster Methanemissio-
nen aus der Klarschlammbehandlung eine Rolle sowie die Verringerung von Betriebs-

punkten auf Klaranlagen (Faulung, Gasreinigung, Gasverwertung). Der Fachkraftemangel
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betrifft wie alle Wirtschaftsbereiche auch die Siedlungswasserwirtschaft. Die Vereinfa-
chung der Technologie auf Klaranlagen senkt den Personalbedarf fur Betrieb, Wartung

und Instandsetzung, insbesondere in den genannten Bereichen.

Eine Herausforderung stellt die neue Kommunalabwasserrichtlinie dar, nach der Klaran-
lagen mit einer AusbaugrofRe > 10.000 EW ab 2045 energieneutral zu betreiben sind. Es
ist aber dessen ungeachtet sinnvoll, die kommunale Wasserversorgung, Abwasserentsor-
gung, Schlammverwertung, Stromerzeugung und Warmeerzeugung als Verbund zu be-
trachten. Die isolierte Betrachtung der Bereiche ist nicht in jedem Fall zielfihrend, da ein-
zelne durchoptimierte Komponenten zwar einen neuen Benchmark setzen, dabei aber

die sektorubergreifenden Randbedingungen vernachlassigen kénnen.

4.4 Klarschlammverwertung

Bei der HOKB ist die entstehende Schlammmasse aufgrund des geringeren oTS-Abbaus
(fehlende Stabilisierung) héher als bei Anlagen mit aerober oder anaerober Stabilisierung.
Damit sind die Phosphatkonzentrationen im entwasserten Schlamm zundachst geringer
als in stabilisierten Schlammen. Bezogen auf den mineralischen Anteil sind die Phosphat-
konzentrationen von stabilisierten Schlammen mit Schlammen aus der HOKB nach der
Verbrennung vergleichbar. Fur die Phosphatrickgewinnung aus Klarschlammasche hatte
die HOKB demzufolge keinen negativen Einfluss. Eine Ausnahme bilden Verfahren mit

nachgeschalteter Phosphatelimination.

Far Anlagen mit einer AusbaugréfRe < 100.000 EW und ab 2031 mit einer Ausbaugrof3e
<50.000 EW ist eine stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft prinzipiell méglich. Roh-
schlamme sind davon ausgenommen, d. h. HOKB-Schlamme durfen nichtin der Landwirt-

schaft verwertet werden. Dies ist aber auch nicht Ziel des Verfahrens.

Die hdheren Schlammmengen durch HOKB fuhren zu hoheren Entsorgungskosten, da fur
die Preisgestaltung ausschlielilich die Menge entscheidend ist und nicht der Heizwert. Ein
héherer Heizwert senkt den Aufwand fur die Teiltrocknung, da fur Schlamme mit hdheren
Heizwerten niedrigere Feststoffkonzentrationen benétigt werden als fur Schlamme mit

niedrigen Heizwerten.

Da bereits die bis zum Jahr 2029 erwartete Verbrennungskapazitat nicht vollstandig zur
Deckung des prognostizierten Klarschlammanfalls ausreicht [HEIDECKE UND Six, 2024], ware
fur einen breiten Einsatz der HOKB ein Ausbau der Verbrennungskapazitat notwendig. In

der gegenwartigen Situation wirde die HOKB die Situation verscharfen.
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5 Fazit

Bisher ist der Fokus der Abwasserbehandlung auf den Inselbetrieb von Klaranlagen aus-
gerichtet. Dies spiegelt sich in Betriebs- und Energiekonzepten wieder. Da Schldamme zu-
kanftig weitgehend thermisch verwertet werden, sind diese Konzepte zu Uberprufen.
Wenn als letzte Stufe der Abwasser- und Schlammbehandlung die thermische Klar-
schlammverwertung vorgesehen ist, sollte zur Vermeidung von gesamtenergetischen
Wirkungsgradverlusten und zur Minderung des Betriebsaufwands die bisherige Linie der
Abwasser- und Schlammbehandlung Uberdacht werden. Dabei sollten die Einsparung von
Energie im Klaranlagenbereich und die Erhaltung von Energie im Klarschlamm Vorrang

haben.

Mit dem Projekt wurde der Ansatz einer heizwertorientierten Klarschlammbehandlung
(HOKB) verfolgt, bei der die Maximierung des nutzbaren Energiepotenzials von Klar-
schlamm im Vordergrund stand. Dabei lag der Fokus nicht auf dem Potenzial zur Erzeu-
gung von Elektroenergie aus Klargas, sondern auf dem Gesamtpotenzial an nutzbarer
thermischer und elektrischer Energie. Bezogen auf das Gesamtsystem kommunale Was-
ser-, Energie- und Warmewirtschaft hat die HOKB unzweifelhaft Vorteile, wenn sie Be-
standteil eines integrierten Systems ist. Dartber hinaus kann sie mit der Spurenstoffeli-

mination mit Aktivkohle kombiniert werden.

Far die thermische Verwertung von Klarschlamm in Monoverbrennungsanlagen spielt der
Heizwert des Klarschlamms bisher keine Rolle. Fur die Entsorgungskosten hatte eine heiz-
wertorientierte Bewirtschaftung daher keine Vorteile, sondern wirde infolge des hoheren
Klarschlammanfalls zur Steigerung der Entsorgungskosten fuhren. Allerdings sinken
Elektroenergie und Warmebedarf (bei Wegfall anaerober Stabilisierungsanlagen) bei Um-
stellung des Klaranlagenbetriebs auf HOKB. Gleichzeitig entfallen die Betriebspunkte

Schlammfaulung, Gasaufbereitung, Gasverwertung.

Da der Fremdbezug von Elektroenergie und Warme zu héheren Kosten fuhrt als die Ei-
genproduktion ist eine Realisierung der HOKB nur im Verbund der beteiligten Akteure aus
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasserbehandlung und thermischer Klar-
schlammbehandlung maglich. Aufgrund der damit verbundenen unterschiedlichen Inte-
ressen und Abhangigkeiten wird es allerdings im besten Fall nur schwierig werden, um zu
einem Interessenausgleich zu kommen und eine im Sinne des Gesamtsystems gute L6-

sung zu schaffen.
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Die Projektergebnisse basieren im Wesentlichen auf Laborversuchen. Weitere Untersu-
chungen, vor allem im gréReren Mal3stab, sind zur Verifizierung der Ergebnisse notwen-
dig. In diesem Rahmen steht insbesondere die Frage nach der Lagerfahigkeit des Roh-
schlamms im Vordergrund. Die Laborversuche deuten auf eine gangbare Losung hin.
Dazu sind aber vertiefende Untersuchungen notig, da dies der entscheidende Punkt fur

eine technische Umsetzung ist.
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6

Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt wurde zu verschiedenen Anldssen bei mehreren Akteuren vorgestellt und dis-

kutiert:

03.02.2023 Webmeeting zur Projektvorstellung bei der CARBUNA AG,

10.05.2023 Projektvorstellung zum Fakultatstag der Fakultat Umweltwissenschaf-
ten der TU Dresden,

10.07.2023 Projektvorstellung bei der Stadtentwasserung Hildesheim,

20.11.2023 Vorstellung der Zwischenergebnisse bei der Stadtentwasserung Hildes-
heim mit dem Vorsitzenden des DWA-Landesverbandes Nord sowie der Geschafts-
fuhrung der Kommunalen Nahrstoffrickgewinnung Niedersachsen (KNRN),
27.09.2024 Projektvorstellung anlasslich der Mitgliederversammlung der Gesell-

schaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der TU Dresden e.V.

Daruber hinaus wurden verschiedenen Organisationen und Firmen im Rahmen des fach-

lichen Austauschs kontaktiert u. a.:

Berliner Wasserbetriebe,

Brenntag GmbH,

Cabot Norit GmbH,

Freiberger Abwasserbeseitigung (Eigenbetrieb),

Hiller GmbH,

Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wurttemberg,

Stadt Ohringen, Klaranlage Ohringen.

Fur das Jahr 2025 ist eine Prasentation der Projektergebnisse bei der Stadtentwasserung

Hildesheim unter Beteiligung der Kommunalen Nahrstoffrickgewinnung Niedersachsen

(KNRN) vorgesehen.

Die Publikation der Projektergebnisse wird gegenwartig vorbereitet.

Folgende studentische Abschlussarbeiten entstanden wahrend des Projektes:

Ledwa R. (2023). Kleintechnische Untersuchungen zur Stabilitat von Primar-
schlamm-Kohlegemischen. Bachelorarbeit. Technische Universitat Dresden, Insti-

tut far Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft.

Kling J., Battner L., Ryssymbetova S., Hiess E. (2024). Bestimmung der Leistungsfa-
higkeit einer verbesserten Vorklarung in Kombination mit Kohle. Studienprojekt
Wasserwirtschaft MWWO7. Technische Universitat Dresden, Institut fur Siedlungs-

und Industriewasserwirtschaft.
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8 Anhang | - Grundlagenermittlung

8.1 Analysemethoden und Gerateliste

Tabelle 8.1: Nachweismethoden

Parameter Methode Firma

AFS DIN 38409-2 Filter: Sartorius AG, Goéttingen
CSB LCK 314, LCK 714, LCK 514 Hach Lange GmbH, Dusseldorf
GV DIN EN 15935 -

Heizwert, Brennwert

DIN EN 51900, DIN EN 15400
IKA-Calorimeter C 4000

IKA-Werke GmbH & CO. KG

NHa4-N Spectroquant 114752 Merck KGaA, Darmstadt

oTS DIN 38409-2 -

Pges LCK 348, LCK 350 Hach Lange GmbH, Dusseldorf
TN DIN EN 1484, TOC-V CPH Analyzer | Shimadzu Deutschland GmbH,
TOC DIN EN 1484, TOC-V CPH Analyzer | Shimadzu Deutschland GmbH,
TR DIN EN 12880 -

Tabelle 8.2: Vor-Ort Analysen

Bezeichnung Gerat Hersteller
Leitfahigkeit HACH HQ 40d mit Intellical CDC401 | Hach Lange GmbH
Methan Optima Biogas MRU GmbH
pH-Wert HACH HQ 40d mit Intellical PHC301 | Hach Lange GmbH
PID (VOCQ) Mini RAE 3000+ Honeywell International Inc
Sauerstoff Optima Biogas MRU GmbH
Schwefelwasserstoff Optima Biogas MRU GmbH
Tribung Nephla LPG239 Fa. Dr. Lange
Tabelle 8.3: Laborgerate
Bezeichnung Typ Hersteller
Kugelmuhle PM 100 Retsch GmbH
ReihenrUhrwerk AL 46-6 Aqualytic
Rutteltisch SM 30 Edmund Buhler GmbH
Siebmaschine AS 200 Retsch GmbH
Thermostat EFM1 Funke Medingen
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8.2 Ableitung der Randbedingungen fur die Langzeitversuchsreihe (V8)

In der ersten Versuchsphase erfolgte die schrittweise Planung der Versuchsreihen, um die
Randbedingungen fur die Langzeitversuchsreihe festzulegen. Im Rahmen der Versuchs-
reihe wurden verschiedene Kriterien herangezogen, um die Auswahl der Kohlesorte und
deren Konzentration sowie die Wahl geeigneter Fall- und Flockungshilfsmittel einzugren-

zen (Tabelle 8.4). In den nachfolgenden Abschnitten werden die Punkte (I bis 1) erlautert.

Tabelle 8.4: Ziele der durchgefihrten Laborversuche

Nr. | Ziel Kriterium Versuch
| | Eingrenzung Kohlesorte Adsorption Scss V1,V2
Adsorption Scss V2, V5,

| Ei Kohlek trati ) Cal
Ingrenzung fohiekonzentration Geruchsintensitat wahrend Lagerung V7

Abtrennung Kohle, Kombinierte Wirkungsweise

mit Kohle Umsetzbarkeit Praxis Vo

[l | Auswahl Fall- und Flockungshilfsmittel

1) Eingrenzung der Kohlesorte

Insgesamt wurden zwdlf Kohlen in die Untersuchung aufgenommen. Dabei wurde ein
breites Spektrum an Pflanzenkohlen (A, C, D, F, G, H, |, J) untersucht. Zusatzlich wurden
stellvertretend ein Pyrolysekoks aus Klarschlamm (B), eine Braunkohle (E) und zwei Aktiv-
kohlen (P, P2) berucksichtigt (Tabelle 8.5).

Tabelle 8.5: Ubersicht tUber die verwendeten Kohlesorten

Nr. |Abk. |Bezeichnung Typ? | Hersteller/Liefe- | Ausgangsstoff Versuchsreihe
rant
1 A | Premium Plus 500 | PK EGoS GmbH Birke, Eiche, Buche |V1
2 B | KS-Karbonisat Pyr | KA Linz-Unkel Klarschlamm V1, V2, V7, V8sexundar
3 C? | Aktivkohle PK EGoS GmbH Birke, Eiche, Buche |V1
4 D | Pflanzenkohle PK | ASF Freiburg Gringut V1
5 E | Mahlstaub BK LEAG Braunkohle V1,V2,V7
6 FY | CPK1 PK CARBUNA AG Laub Nadelholz V1, V2, V4, V5, V7, V8serundar
7 G |CPK4 PK CARBUNA AG Kakaoschalen V1
8 H | CPK5 PK CARBUNA AG Holz V1
9 I BAK PK CARBUNA AG Holz V1
10 J CPK15 PK CARBUNA AG Buche, Eiche V1
11 P | SAE Super AK Norit Steinkohle V1,V2,V4,V5, V7, V8pimar
12 P2 | Pulveraktivkohle | AK Donau Carbon k. A. V1

") Siebung der Pflanzenkohle auf < 160 um
2 Pflanzenkohle mit grofer innerer Oberfldche, Sonderanfertigung durch Prozessanpassung
3) PK ... Pflanzenkohle, Pyr ... Pyrolysekoks, AK ... Aktivkohle, BK ... Braunkohle

In Versuchsreihe V1 (Kohlescreening zur Vorauswah! der Kohle) wurden aus den zwdlf Koh-
len anhand ihrer Adsorptionskapazitat vier fur weitergehende Adsorptionsversuche in

der Versuchsreihe V2 (Adsorptionsverhalten zur Auswahl der besten Kohle) ausgewahlt. Die
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Pflanzenkohle F zeigte die hochste Adsorptionskapazitat unter den Pflanzenkohlen. Aktiv-
kohle P zeigte ein besseres Adsorptionsverhalten als Aktivkohle P2. Das Klarschlamm-Kar-
bonisat (Kohle B) wurde aufgrund der verfahrenstechnischen Relevanz einer Pyrolysean-
lage weiter untersucht, obwohl diese Kohle keine adsorptive Wirkung zeigte. Die Braun-
kohle (Kohle E) wurde ebenfalls weiter untersucht, obwohl sie keine adsorptive Wirkung

zeigte, da sie im Kohlebrei-Verfahren eingesetzt wurde.

In Versuchsreihe V2 (Adsorptionsverhalten zur Auswahl der besten Kohle) zeigte sich, dass
die Aktivkohle die mit Abstand hochste Adsorptionskapazitat fur gelésten CSB (Scss) be-
sitzt und das Klarschlammkarbonisat (Kohle B) sowie die Braunkohle (Kohle E) keine Ad-
sorptionskapazitat aufweisen. Fur die nachfolgenden Laborversuche zur Auswahl der Flo-

ckungshilfsmittelkombinationen (V5) wurden daher Kohle P und Kohle F verwendet.

In Versuchsreihe V7 (Vorversuche zur Stabilitat) wurde die Aktivkohle P aufgrund ihrer ge-
ruchsmindernden Eigenschaften und ihrer hohen Adsorptionskapazitat (Scss) als bevor-
zugte Kohle ausgewahlt. Diese Kohle wurde vorrangig eingesetzt, um eine ausreichende
Anzahl von Versuchsdaten fur die statistische Auswertung der Reinigungsleistung zu er-
halten. Die Kohlen F und B wurden verwendet, wenn Schlamm fur anaerobe Batchversu-

che (V9) oder Geruchsversuche (V11) bendtigt wurde.

1.) Eingrenzung Kohlekonzentration

Die im Forschungsvorhaben untersuchte Verfahrenskombination orientiert sich am Koh-
lebreiverfahren (Kapitel 2.1.2). Bei diesem Verfahren wurde Rohbraunkohle mit 0,4 bis
1,5 g TR/l in Kombination mit Eisensalzen dosiert. In Versuchsreihe V1 wurde mit Kohle-

konzentrationen von 1 g TR/l gearbeitet.

In Versuchsreihe V7 (Vorversuche zur Stabilitat) konnte gezeigt werden, dass auch geringe
Kohlekonzentrationen (250 mg TR/I) einen positiven Einfluss auf die Minderung von Ge-
ruchsemissionen haben. Weiterhin konnte in den Versuchsreihen V2 (Adsorptionsverhal-
ten zur Auswahl der besten Kohle) & V5 (Auswahl! der besten FM/FHM Kombination mit Abwas-
ser) gezeigt werden, dass zu hohe Kohlekonzentrationen hinsichtlich der Adsorption inef-
fizient werden. Daher wurde die Kohlekonzentration fur die Langzeitversuchsreihe auf
150 mg TR/I festgelegt.

11I.) Auswahl Féll- und Flockungshilfsmittel

Die Auswahl der passenden Fall- und Flockungshilfsmittel erfolgte auf Basis von Versuchs-

reihe V5 (Auswahl! der besten FM/FHM Kombination mit Abwasser), wobei drei Fallmittel und
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zwei Flockungshilfsmittel einbezogen wurden (Tabelle 8.7). Die Durchfihrung von Absetz-
versuchen in Trinkwasser (V4) erwies sich als nicht Ubertragbar, weil schon geringe Fall-

mittelkonzentrationen zu einer nahezu vollstandigen Flockenbildung fuhrten.

Fur die Langzeitversuchsreihe (V8) wurden Fall- und Flockungshilfsmittelkombinationen
ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihrer Eignung fur eine praktische Umsetzung und der

Reinigungsleistung unterscheiden (Tabelle 8.6).

Tabelle 8.6: Eingesetzte Fall- und Flockungshilfsmittel in der Langzeitversuchsreihe

Bez. Fall- und Flockungshilfsmittel Konz. Wirksubstanz | Ziel
[mg Me*/I] [g Me*/kg]
Fe Eisen(lll)-chlorid (FM) 10,5 138 Praktische Umsetzung
(PAC) Sachtoklar P (FM) 10 52 - .
)
PAC (S) Sachtofloc 46.24 (FHM) 1,52 50 Hohe Reinigungsleistung

" In der VSB steht PAC fiir den Einsatz von Sachtoklar P und Sachtofloc 46.24

2 Sachtofloc wurde auf den Gehalt von Aluminium dosiert

Die erste Kombination, bezeichnet als "Fe", umfasst eine Eisen(lll)-chlorid-Dosierung, de-
ren Integration in bestehende Klaranlagen mit geringem Aufwand moglich ist, da Ei-

sen(lll)-chlorid ein gangiges Fallungsmittel in der Abwasserbehandlung ist.

Die zweite Kombination "PAC" besteht aus einem Fallungs- und einem Flockungshilfsmit-
tel, um eine hohe Reinigungsleistung zu erzielen. Es handelt sich um eine Kombination
aus PAC (Polyaluminiumchlorid) und einem kationischen Flockungshilfsmittel. Zur Verein-
fachung des Arbeitsablaufs wurde das Kombinationsprodukt (S) dem rein kationischen
Polymer (R) vorgezogen (Tabelle 8.7). In den Vorversuchen zeigten beide Kombinationen

ahnliche Eliminationsleistungen.
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8.3 Adsorptionsversuche mit Abwasser (V1, V2)

Die Adsorptionsversuche mit Abwasser wurden im Reihenrdhrwerk durchgefuhrt
(Abbildung 8-1). Die Kohle wurde in Abhangigkeit der vorgegebenen Zielkonzentration ab-
gewogen und in das Becherglas gegeben. Im Anschluss daran wurde die Kohle mit ca.
10 ml destilliertem Wasser fur mindestens funf Minuten lang benetzt, um die volle Leis-
tungsfahigkeit der Kohle zu gewahrleisten [PANGLISCH, 2016]. Anschlieend wurde das Ab-
wasser, abgestimmt auf die zuvor abgewogene Kohlemenge, in das Becherglas dosiert.
Die Ruhrgeschwindigkeit wurde fur alle Adsorptionsversuche einheitlich auf 120 1/min
eingestellt. Nach Ablauf der Kontaktzeit wurde die Kohle Uber einen Papierfilter abge-

trennt.

Zur Minderung der Verdunstung wurden die Becherglaser bei Versuchen mit Kontaktzei-
ten von uber 120 Minuten mit Alufolie abgedeckt. Aufgrund der Durchmischung wurde
Sauerstoff eingetragen, sodass Abbauprozesse bei der Elimination nicht auszuschliel3en
waren. Zur Quantifizierung der Abbauvorgange wurde stets ein Referenzversuch ohne
Kohle durchgefuhrt.

Abbildung 8-1: links: Reihenrthrwerk ohne Proben; rechts Adsorptionsversuch mit Kohle und Re-
ferenz ohne Kohle

8.4 Reihenruhrwerksversuche (V4, V5)

Die Versuche wurden auf Grundlage der in der Literatur beschriebenen Erfahrungen aus
Adsorptionsversuchen sowie eigenen Vorversuchen entwickelt. Die Arbeiten von DONG ET
AL. (2019), THOMPSON ET AL. (2020) und PANGLISCH (2016) dienten dabei als Referenzen.

Bei den Fallungsmitteln wurden die bekannten Mittel eng betrachtet und nicht wie bei der
Aktivkohle eine Bandbreite untersucht. Bei den Flockungshilfsmitteln wurden zwei in den

Vergleich einbezogen (Tabelle 8.8).

Eine retrospektive Betrachtung der Versuche zeigte, dass die gewahlte Absetzzeit von
30 Minuten deutlich zu hoch gewahlt war und die Auswirkungen unterschiedlicher Fall-

mittelkonzentrationen daher sehr gering ausfielen. Zusatzlich wurde das Flockenbild zur
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Bewertung herangezogen, um die geeignete Dosiermenge des Flockungshilfsmittels ab-
zuschatzen. Dazu wurde die Dosiermenge schrittweise erhdht und das Flockenbild foto-
grafiert (Abbildung 8-2).

Tabelle 8.7: Eingesetzte Fall- und Flockungshilfsmittel

Abk. | Bezeichnung Typ Einsatz als:
Fe | Eisen(ll)-chlorid Eisen(ll)-Chlorid Sulfat FM
PAC | Sachtoklar P Polyaluminiumchlorid FM
R |RF1204D Kationisches Polymer - Flissig FHM
S | Sachtofloc 46.24 Kationisches Polymer + Polyaluminiumchlorid FHM

Tabelle 8.8: Durchfihrung der Absetzversuche mit Abwasser im Reihenrihrwerk

Nr. Beschreibung Zeitschritt RPM Arbeitsschritt
[min] [1/min]
1 Kontaktzeit Kohle 0-5 120 Kohle und Abwasser vermischen
2 | Fallung 5-15 120 Dosierung Fallmittel
3 | Flockung 15-20 40 Anderung Ruhrgeschwindigkeit
4 | Absetzen 20-50 0 Rihrer entnehmen / ggf. umstellen
5 | Probenahme 50-55 - Probenahme aus Uberstand

Abbildung 8-2: Beispiel fur einen Absetzversuch (V5)
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8.5 Absetzversuche im Technikumsmalfstab (V6, V7, V8)

In der Absetzanlage wurden die Versuchsreihen V6 (Charakterisierung Absetzanlage), V7
(Vorversuche zur Stabilitat) und V8 (Langzeitversuchsreihe) durchgefuhrt (Tabelle 8.9). Die
Erkenntnisse aus den Versuchsreihen V6 sowie V7 fihrten zur abschlielenden Konzipie-
rung der Absetzanlage. Auf die Versuchsrandbedingungen der Versuchsreihe V6 wird
nicht naher eingegangen. Die Versuchsrandbedingungen der Versuchsreihe V7 sind in Ta-
belle 9.8 dargestellt.

Tabelle 8.9: Im Technikumsmalf3stab durchgefuhrte Versuchsreihen
\Y Bezeichnung Analysen Kohlesorte | Kohlekonz.
[g TR/]
V6-1 Vorversuch Reinigungsleistung | Tribung P 0,2
V6-2 Kontrolle Strémungsbrecher Tribung, CSB, CSBmf, - -
Ve-3 Absetzreihe mit Abwasser Tribung, AFS - -
V6.4 Verglfrlch Absetzanlage und Rei- Triibung ) )
henruhrwerk
) CSB, CSBmf, SAK2s4, NH4-N, PO4-P
V7-1 Versuchsreihe hohe Kohlekonz. Schlamm: TS, oTS, TR, GV B, EFP 1,0
Versuchsreihe niedrige Kohle- CSB, CSBmf, SAK254, NH4-N, PO4-P
V72 konz. Schlamm: TS, oTS, TR, GV BEFP 0.2
V8 Langzeitversuchsreihe B, F,P 0,25-0,01

Im Folgenden wird die in Abbildung 2-3 dargestellte Absetzanlage beschrieben. Die Reak-
toren verfugen Uber ein maximales Fullvolumen von 110 | und sind mit einer Zulauflei-
tung, einem Grundablass, einem Seitenablauf sowie einem Ruhrwerk ausgestattet. Um
die Turbulenz im Reaktor zu erhéhen, wurde ein Strémungsbrecher eingebaut. Die Ent-
nahme der Zu- und Ablaufprobe erfolgte ca. 15 cm unter der Wasseroberflache. Die koni-
schen Absetztrichter ermdglichten die nahezu vollstandige Entnahme des anfallenden Pri-
marschlamms Uber den Grundablass. Das Grundfliel3bild der Absetzanlage ist Abbildung

8-3 und eine technische Zeichnung in Abbildung 8-4 dargestellt.

Tabelle 8.10: Durchfuhrung der Absetzversuche im Technikumsmalstab

Nr. | Beschreibung Zeitschritt RPM | Arbeitsschritt
[min] [1/min]

1 Kontaktzeit Kohle 0-10 120 Kohle in Abwasser einmischen

2 | Fallung 10-15 120 Dosierung Fallmittel

3 | Flockung 15-20 25 Dosierung Flockungshilfsmittel

4 | Absetzen 20-70 0 RUhrwerk abstellen

5 | Probenahme Ablauf 50 0 Probenahme aus dem Seitenhahn
6 | Probenahme Schlamm 80 0 Probenahme aus Grundablass
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Abbildung 8-3: Fliel3bild Absetzanlage
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Abbildung 8-4: Zeichnung des Absetzreaktors mit Beschreibung

Die fur die Absetzversuche gewéhite Versuchsabfolge weist eine hohe Ahnlichkeit mit der-
jenigen der Laborversuche auf (Tabelle 8.10). Im Rahmen der Charakterisierung der Ab-
setzanlage (V6) wurde daruber hinaus eine Absetzreihe mit variierenden Absetzzeiten und
Entnahmehdhen durchgefuhrt. Der Unterschied zwischen einer Absetzzeit von 30 und 60
Minuten fiel gering aus, sodass die Probenahme aus dem Uberstand zeitlich von der
Schlammprobenahme getrennt wurde, um den Versuchsablauf zu erleichtern (Abbildung
9-1). Fur den Referenzversuch ohne Zuschlagstoffe (REF 0) (vgl. Tabelle 2.6) wurde das
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maximale Fullvolumen der Reaktoren von 110 | ausgeschopft, wahrend bei allen Ubrigen

Versuchen ein Fullvolumen von 100 | angesetzt wurde.

Der Schlammabzug erfolgte bis zu einem Farbumschlag von Schlamm zu Uberstand
(Abbildung 8-5). Bei der Referenzprobe ohne Zuschlagsstoffe (REFO) war der Farbum-

schlag schwerer zu erkennen. Es wurde im Regelfall mehr Schlamm abgezogen, welcher

im anschlieBend separat eingedickt wurde. Daher ist der Schlammanfall als Volumen fur

die Referenz fehlerbehaftet.

] | :
hﬁ o - m—.‘.t..!..wf., e

| }

| I

Abbildung 8-5: Schlammabzug Absetzanlage; links: 5 Schlammproben nach dem Abzug; rechts:
Schlammabzug.

Der Primarschlamm wurde in 2-Liter-Probenflaschen umgefullt. Parallel dazu wurde eine
Probe fur die TS-, oTS-, TR- und GV-Bestimmung entnommen. Der Primarschlamm wurde
fur 24 h bei Raumtemperatur statisch eingedickt (Abbildung 8-6), im Anschluss daran in
einer Laborzentrifuge entwassert (Abbildung 8-7). Ein Teil des entwdasserten Schlammes
wurde getrocknet, der Rest wurde, in Abhangigkeit von der Versuchsplanung, fir anae-
robe Batchversuche genutzt (Abbildung 8-8). Fur die Heiz- und Brennwertanalyse wurde
der getrocknete Primarschlamm in einer Kugelmuhle fur zehn Minuten zu einem Pulver
gemahlen (Abbildung 8-9).

Abbildung 8-6: Statisch eingedickter Primarschlamm
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Abbildung 8-9: Links: Getrockneter Primarschlamm; rechts: gemahlener Primarschlamm

In Kapitel 2.2.4, Tabelle 2.6 wurden die Versuchskombinationen (K) der Versuchsbedin-
gungen (VSB) fur die Langzeitversuchsreihe beschrieben. Die Anzahl der durchgefluhrten

Versuche ist in Tabelle 2.7 dargestellt. Der jahreszeitliche Verlauf der Zulaufkonzentration



76

fur CSB sowie die verwendeten Versuchskombinationen sind in Abbildung 8-10 darge-
stellt. Bis zum Jahreswechsel 2023/24 lag der Hauptfokus auf der Untersuchung der
FM/FHM-Varianten (K2), danach auf der Untersuchung der Kohlekonzentration (K4), da
sich in der Zwischenauswertung herausstellte, dass der Bedarf bestand, den Einfluss ge-
ringerer Kohlekonzentrationen auf Geruchsemissionen zu untersuchen und die Entwas-
serungseigenschaften der unter Dosierung von PAC erhaltenen Schlamme deutlich
schlechter waren als die unter Einsatz von FeCls entstandenen Schlamme und die Entwas-

serungseigenschaften als sehr sensitiv fur die spatere Bilanzierung angesehen wurden.
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Abbildung 8-10: Verlauf der CSB-Zulaufkonzentrationen (Langzeitversuchsreihe V8)
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8.6 Berechnung von Kohleanteil und Adsorption

Berechnung des Kohleanteil im Feststoff @konte.ps.im

Die Bestimmung des Kohleanteils im Feststoff des Schlammes erfolgt durch Bilanzierung.
Es wird angenommen, dass der Kohleanteil im Ablauf ca. 25 % des Kohleanteils im Pri-
marschlamm darstellt. Hierbei handelt es sich um Kohlepartikel, die in den Ablauf Uber-

gehen. Fur die Berechnung wurde folgende iterative Vorgehensweise gewahlt:
TMpg = Vpg * TSpg (M)

TMgp = (Vzu — Vps) * TSqp

TMKohle,ab =TMygy * QPgon,ps * fKoh,ab (2)
. TMKoh,zu - TMKoh,ab 3)
Qkohle,ps = TMPSK

TMpgk - Trockenmasse an PSK (Primarschlamm) im Absetzversuche (Schlamm im Trichter)
®koh,psk - Anteil Kohle im PSK (Primdrschlamm)
fxoh,ap - Faktor zur Reduktion des Kohleanteils im Ablauf — Annahme 25 %

Berechnungsbeispiel fiir den Kohleanteil: V8-20-4 P15-Fe

TMpsic =V, — 915 _ 4)
psk = Vesi * TSpsi = 3,132 1+ 14,6 =— = 45,7 gTS

mgTS
TMab = (Vzu - VPSK) * TSab = (99,6 l- 3,1 l) * 67T = 6,5 gTS

TMKohle,ab =TMygy * Pgoh,psk * fKoh,ab =6,5 9gTS = 31,7 % = 25% = 0'51gTMKohle (5)

TMKoh,zu - TMKoh,ab — 15 gTMkohle - 0:51 gTMkohle/

6
Pkohle,psTM = TMps 45,7 =31,7% (6)

Berechnung des Kohleanteils im Feststoff @xonie.rs,cv

Der Kohleanteil in der Organik (Gluhverlust) des Schlammes wird als Verhaltnis auf Basis

einer Referenzprobe ohne Aktivkohle berechnet.

Q@kohlepsym * GVpag (7)

Qkohle,Ps,GV =
((PKohle,Ps,TM *GVpag) + (1 — (PKohle,Ps,TM) * GV ps reF

~ 31,7 % % 90 % 2409 7)
PKohlePSGY = 37700590 %) + (1 - 31,7 %) *8L,1% =~ 7
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8.7 Berechnung der CSB Adsorption

Berechnung Adsorption - Langzeitversuchsreihe

Die Adsorptionswirkung der Aktivkohle kann anhand einer theoretischen Betrachtung er-
mittelt werden, da die Aktivkohle nur in Kombination mit Eisen oder PAC eine Wirkung
hat. Der geldste CSBim Zulauf und Ablauf sollte gleich sein. Die Berechnung erfolgt auf

Grundlage des Ablaufwertes. Die folgende Gleichung veranschaulicht die Berechnung am
Beispiel V8-20-4.

. mgCSB mgCSB mgCSB (1)
Elirpr—pe = Abrgro — Abgrgp-re = 131 T 128 I =3 I
) mgCSB mgCSB mgCSB 2
Elipys-pe = Abrgro — Abpys-pe = 131 I -91 ] =40 I @)
) ) . mgCSB mgCSB mgCSB 3
EllPAK = EllPlS—Fe - EllREF—Fe = 40 l - 3 l = 37 l ( )
mgCSB
Elipse 37 g T 247 mgCSB (4)
q = = = R
cs Cpak,Tm 0’15()@ 9TMonie

[

Eliy - Elimination
mgCSB

— Adsorption in
Hess P 9TMkohie
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8.8 Halbtechnischer Absetzversuch (V12)

Die Versuchsreihe V12 (Absetzversuch NKB HTVA) wurde im Nachklarbecken (NKB) einer
halbtechnischen Versuchsanlage (HTVA) durchgefuhrt (Abbildung 8-11). Der Zulauf
(Rohabwasser nach dem Sandfang der Klaranlage Kaditz, T ~ 19°C), wurde im Kontaktre-
aktor bei einer Zulaufmenge von ca. 29 I/min mit den Zuschlagstoffen vermischt und nach
einer Verweilzeit von ca. 3 min in das NKB eingeleitet. Die Verweilzeit im NKB betrug ca.
35 min (Vnke = 1050 ).

Im Zeitraum von zwei Stunden wurden zwei aufeinanderfolgende Versuche mit den Ver-
suchsbedingungen Fe und P05-Fe durchgefuhrt (Tabelle 8.11). Der Primarschlammanfall
betrug jeweils etwa 65 Liter. Die Trubstoffeliminationsleistung lag zwischen 60 und 66 %

und damit unter den Ergebnissen der Langzeitversuchsreihe.

Dosierstation

Abbildung 8-11: Links: Fur die Versuche genutztes Nachklarbecken (NKB HTVA) mit
Dosierstation fur Eisen und Aktivkohle; rechts Kontaktreaktor

Tabelle 8.11: Randbedingungen flur den halbtechnischen Absetzversuch

Bez. Start Dauer Q Abwasser- | Schlamme- Trabung
volumen anfall Zulauf Ablauf n
[hh:mm] [h] [I/min] n [ [FNU] [FNU] [%]
Fe 11:15 1,5 29 2.610 64 234 93 60
PO5-Fe 13:15 1,25 29 2.175 65 270 91 66




80 TU Dresden, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft

Der anfallende Primarschlamm wurde entweder direkt verwendet oder mit anderen
Schlammen (Uberschussschlamm; Uberschusskohle) vermischt. Zur Entwasserung wurde
der Schlamm zunachst mit dem kationischen Polymer (R) konditioniert und anschlie3end
Uber ein Gewebesieb (in Anlehnung an einen Bandeindicker) entwassert und gepresst.

Der Presskuchen wurde abschlieBend mit dem gleichen Gewebesieb durch Auswringen

weiter entwassert (Abbildung 8-12).

Abbildung 8-12: Links: Primarschlamm freies AbflieRen des Wassers; Mitte: Gepresster Filterku-
chen; Rechst: Ausgewrungener Primarschlamm im entwasserten Zustand

Ein Teil des Schlamms wurde am gleichen Tag ohne Versauerung entwassert, der Rest am
darauffolgenden Tag mit Versauerung (Tabelle 2.9). Die signifikante Erhdhung der CSBms-
Konzentration nach 24 Stunden belegt, dass es zu einer Versauerung gekommen ist. Am
zweiten Tag erfolgte eine Vermischung der Schlamme mit Uberschussschlamm der Klar-
anlage Freiberg (USS) sowie mit Uberschusskohle (USK) der Klaranlage Ohringen (Uber-
schussschlamm der 4. Reinigungsstufe). Die Mischung von Priméarschlamm und USS er-
folgte in einem Verhaltnis, das einem Schlammanfall auf einer Klaranlage mit heizwertori-
entierter Klarschlammbehandlung entspricht. Die Uberschusskohle wurde mit dem Pri-

marschlamm vermengt, sodass der Kohleanteil bilanziell bei 10 % lag.
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8.9 Durchfuhrung der anaeroben Batchtests (V9)

Die zu analysierende Schlammprobe wurde in eine 2-I-Glasflasche gefullt und anschlie-
Rend gasdicht verschlossen (Abbildung 8-14). Die inkubierten Schlammmengen wurden

erfasst und mit dem TR-Gehalt zur Bestimmung der organischen Trockenmasse (0TM) ge-
nutzt.

Das im Versuch entstehende Gas stromt in einen im Wasserbad gelagerten Messzylinder,
wodurch das Wasser verdrangt wird. In regelmaligen Abstanden wurde die jeweilige Gas-
menge erfasst, das Gas mit einem Gasanalysegerat chargenweise abgezogen und analy-

siert. Da Wasser als Sperrflussigkeit genutzt wurde, findet eine Auswaschung von leicht
|6slichen Gasbestandteilen statt.

Abbildung 8-13: Versuchsstand, ohne Temperierung mit entwassertem Klarschlamm
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8.10 Durchfuhrung der olfaktorischen Tests (V11)

1. Geruchsprofil

Zur Erstellung des Geruchsprofils wurde nach der Geruchsprobe des Schlamms fur jedes
der 28 Polaritatspaare eine Bewertung vorgenommen (Tabelle 8.12). Es wurde zwischen -
3 negativ und +3 positiv gewahlt, wobei 0 (neutral) zu vermeiden war. Fur die Bewertung
wurde der Mittelwert gebildet. Die Methodik wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit von
R. LEDWA (2023) entwickelt und orientiert sich an der "Methode zur hedonischen Klassifi-

kation von Anlagengerichen" auf Basis der GIRL (2006).

Tabelle 8.12: Geruchsprofil - Polaritatspaare und Beispiel

Nr. Negativ Positiv Beispiel
1 Stark Schwach -3
2 Grob Fein 2
3 Niederdrickend Erhebend 2
4 Robust Zart 2
5 Schwer Leicht 3
6 Alt Jung 2
7 Wwild Sanft 1
8 Aufregend Beruhigend 0
9 Rau Hell 2
10 Herb Sui 3
11 Interessant Langweilig 0
12 Kalt Warm 2
13 Mude Wach 2
14 Tief Seicht -1
15 Leise Lau 3
16 Hart Weich 2
17 Schal Wurzig 3
18 Stechend Dampf 2
19 Ernst Verspielt 1
20 Leer Voll 3
21 Passiv Aktiv 3
22 Abgestanden Frisch 3
23 Missmutig Vergnugt 1
24 Unharmonisch Harmonisch 2
25 Streng Mild 2
26 Aggressiv Friedlich 1
27 Hasslich Schon 2
28 Unangenehm Angenehm 2

Mittelwert 1,68

2. Geruchsintensitdt

Zur Bestimmung der Geruchsintensitat wurden Geruchsproben entnommen und anhand

einer Bewertungsmatrix (Tabelle 8.13) charakterisiert. Die Geruchsintensitat ist nach
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FRECHEN (1994) Bestandteil der Rasterbegehung und gibt an, wie stark ein Geruch wahr-

genommen wird.

Tabelle 8.13: Bewertungsmatrix fur die Geruchin-
tensitat

Note Bewertung
0 kein Geruch
sehr schwach
schwach
deutlich
stark
sehr stark
unertraglich

o U1 h W N =

3. Assoziierter Geruch

Nach der Geruchsprobe war es moglich, den wahrgenommenen Geruch anhand bekann-
ter GerUche zuzuordnen. Diese Methode ist r stark vom Probanden und seiner Erfahrung
abhangig. Probanden, die bereits viel Erfahrung mit der Abwasserbehandlung haben, ord-
nen die Geruche anders zu, als Probanden mit weniger Erfahrung. Als hilfreich erwies sich
die Zuordnung von klaranlagentypischen Geruchen wie: Belebungsbecken, Rechengut,
Rechenhaus, Primarschlamm, Faulschlamm, Belebtschlamm. Daruber hinaus wurden
aber auch andere Geruche zugeordnet oder véllig unbekannte Geruche wahrgenommen,

fur die eine Zuordnung schwierig war.

4. Sortierung

Far die Sortierung einer Probenserie wurden die Proben einer Serie ohne visuelle Wahr-
nehmung gerochen und von "gut" bis "schlecht" sortiert. Gut und schlecht wurden relativ
betrachtet. Die Probe mit dem geringsten Geruch fur die Testperson wurde als gut einge-

stuft. Dies ermdglichte einen Vergleich der Proben untereinander.

Abbildung 8-14: Beispiel fur eine Probenserie (links: "gut", rechts: "schlecht")
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5. Messung VOC - leicht fliichtig organische Verbindungen

Die VOC-Messungen wurden mit einem Messgerat der Firma Honeywell (Mini RAE 3000+)
durchgefuhrt. Die Analyse erfolgte mit einem PID-Sensor in einem Messbereich von 0 bis
15.000 ppm. Jede Messung wurde Uber einen Zeitraum von 1 min durchgefuhrt, Maximal-
wert und Endwert nach 1 min aufgezeichnet.

e Y
i ‘f‘.

Abbildung 8-15: VOC-Messung - Beispielmessung
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8.11 Durchfuhrung der Abwassersiebung (V10)

Im Rahmen eines Studienprojektes wurden Laborversuche zur Abwassersiebung (V10)
durchgefuhrt. Dazu wurde ein Trommelsieb mittels einer mit Maschensieb umwickelten
1-I-PET-Flasche, deren Form einer Siebtrommel nachempfunden ist, nachgebildet
(Abbildung 8-16). Die Reinigungsleistung wurde anhand der Tribung bestimmt, wobei
Maschenweiten von 100, 200 und 500 pm zum Einsatz kamen. Die Beflllung der Siebe
erfolgte mit Abwasser aus den Absetzreaktoren (Kapitel 2.2.5) tber einen %-Zoll-Schlauch
(Abbildung 8-16). Das Abwasser durchstromt das Sieb und fliet in ein Becherglas,
wodurch dieses einstaut. Die Probenahme des Uberlaufenden Abwassers erfolgte in ei-
nem Intervall von 30 Sekunden. Der Versuch wurde beendet, sobald der Filterwiderstand

ein Uberlaufen der PET-Flasche zur Folge hatte.

Abbildung 8-16: Links: Abwassersiebung; rechts Siebe mit unterschiedlicher Maschenweite

Es wurden als Zuschlagsstoffe Aktivkohle (Kohle P) und Eisen(lll)-chlorid dosiert. Die Aus-
wertung beschrankt sich auf die Versuche mit reinem Abwasser und die Dosierung von
FeCls. Versuche mit Aktivkohle (Kohle P) fuhrten aufgrund der Verfarbung des Abwassers
zu einer fehlerhaften Messung der Trubung im Ablauf. Der Versuchsaufbau beim Einsatz
von Zuschlagsstoffen ergab im Allgemeinen keine verwertbaren Ergebnisse. In Ruckspra-
che mit den Herstellern (Kuhn GmbH & Huber SE) wurde darauf hingewiesen, dass eine
Ubertragbarkeit der Laborversuche auf groRtechnische Anlagen aufgrund der komplexen
hydraulischen Verhaltnisse beim Siebvorgang nicht gegeben ist. Aus diesem Grund wurde
von einer Weiterentwicklung des Versuchsaufbaus Abstand genommen, da belastbare Er-

gebnisse nur in grol3technischen Anlagen erwartet werden kdnnen.
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8.12 Durchfuhrung der Adsorptionsversuche fir NH4 und PO4 in Trinkwasser
(V3)

Die Adsorptionsversuche wurden in 2-I-Flaschen durchgefuhrt. Zur Durchmischung

wurde ein Rutteltisch genutzt. Die Versuchsreihen V3-1 und V3-2 wurden als Dreifachbe-

stimmung durchgefthrt, die Versuchsreihe V3-3 als Doppelbestimmung. Bei den Versu-

chen zur Adsorptionskinetik (V3-2) wurde nach einer definierten Kontaktzeit die Probe aus

der Glasflasche entnommen, so dass das Volumen Uber die Zeit abnahm.

Die Analyse der Ammonium-Konzentrationen erfolgte mit Kivettentests. Der Messfehler
von 5 % war jedoch bei den niedrigen Konzentrationen und der geringen Adsorption zu
hoch, so dass anstelle dessen der Gesamtstickstoff analysiert wurde. Eine sinnvolle Aus-
wertung der Daten von Versuchsreihe V3-1 zur Bestimmung des Adsorptionsverhaltens

war allerdings nicht moglich.

Im Rahmen der Untersuchung wurden sowohl die Stockldsung als auch eine Referenz
ohne Kohle analysiert. Die Berechnung der Adsorption istin Anhang 8.6 dargestellt. Dabei
wurden keine Adsorptionsisotherme oder Gleichgewichtsfaktoren nach Langmuir bertck-

sichtigt.
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9

9.1

Anhang Il - Ergebnisse

Adsorptionsverhalten
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Abbildung 9-1: Ergebnis der Versuchsreihe V6-4 - Vergleich Absetzanlage und Reihenrihrwerk
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Tabelle 9.1: Eliminationsleistung flr gelésten CSB (Scss) wahrend der Langzeitversuchsreihe

Bezeichnung Scss
» <
. £ 2 >
Y ] + 4 ) O XX
= = s |@d ¢ | & Z
s . 3 5 2 3|5 5 5|5 5 5
© = < o @) < E= E= E= E= = =
. - =|s|2 £ @ 2z £ 2|E B E|E E G
-2 z £ o w < h @] h ) £ £ £ £ (S (S
$ o L | |8 ¥ & & &5 R|&E © T |TZ © o
A B C D E F G H [ J K L
B-A C-A H-G | D-A E-A K-J
[mg/ll | Img/]  [mg/]  [mg/]  [mg/l]  [mg/l] [mg/] | [mg/] [mg/ll [mg/l] | Img/l] [mg/l] [mg/l]
1 3 K1 133 | 130 - - 109 84 - - - - 21 46 25
2 8 K2 | 251 | 251 - - 209 175 - - - - 42 76 34
3 13 K1 208 | 208 - - 171 132 - - - - 37 76 39
4 18 K3-PAC| 186 | 181 - - 154 120 - - - - 26 61 35
5 23 K2 | 398 | 385 - - 372 317 - - - - 13 68 55
6 28 K2 | 197 | 196 188 - 163 145 - - - - 33 51 18
7 33 K2 | 495 | 493 491 440 467 439 - 2 53 51 26 54 28
8 38 K2 | 230 | 223 221 173 197 155 - 2 50 48 26 68 42
9 43 K2 | 269 | 272 256 208 230 190 - 16 64 48 42 82 40
10 48 K2 144 | 136 - - 109 89 - - - - 27 47 20
11 53 K2 195 | 201 188 159 186 147 - 13 42 29 15 54 39
12 58 K3-PAC| 195 | 193 - - 189 144 - - - - 3 49 46
13 63 K2 188 | 185 176 140 163 130 - 10 45 358 | 22 56 33
14 68 K2 93 92 - - 82 63 - - - - 10 29 19
15 73 K4 168 | 170 154 123 - - - 16 47 30,6 - - -
16 78 K2 | 182 | 178 171 132 154 124 - 7 46 386 | 23 53 30
17 83 K4 | 206 | 210 196 165 - - 190 14 45 31 - - -
18 88 K3-Fe| 186 | 189 170 133 - - - 18 56 37,2 - - -
19 93 K4 108 | 117 111 70 - - 90 6 46 40,8 - - -
20 98 K4 119 | 131 128 91 - - 122 3 40 37 - - -
21 103 K4 | 190 | 199 197 160 - - 202 2 39 36,8 - - -
22 108 K4 | 127 | 130 130 96 - - 114 0 35 345 - - -
23 113 K4 183 | 177 169 136 - - 162 8 41 33 - - -
24 118 K3-Fe| 199 | 193 180 146 - - - 13 47 34 - - -
25 123 K5 127 | 136 130 100 - - - 6 36 30 - - -
Mittelwert 190 | 191 191 155 194 163 147 | 85 457 372|245 580 335
Median 188 | 189 176 138 171 144 142 | 7,6 456 36,2 | 260 54,0 34,0
Standardabw. 85 83 83 81 97 93 41 58 7,3 6,5 | 10,8 13,5 10,1
n 25 25 17 16 15 15 6 16 16 16 15 15 15




9.2 Adsorptionsverhalten Trinkwasserversuche (V3)
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9.3 Eliminationsleistung
Tabelle 9.2: Ergebnisse der Langzeitversuchsreihe (V8)
Parameter VSB Fe VSB PAC
Zul. REFre Fe P15-Fe Zul. REFpac PAC P15-PAC
Ab Eli. Ab Eli. Ab Eli. Ab Eli. Ab Eli. Ab Eli.
mg/l | Img/l (%] |[mg/1 [%] |[mgAl (%] |[mg/]|[mgM [%] |[mg/M [%] |[mgAl [%]
Ccss 629 | 404 357 | 291 53,7 | 254 596 | 605 | 395 34,7 | 246 59 | 210 65
Xcss 431 | 204 526 (993 769|100 768|393 | 185 530|613 84 57 85
Scss 198 | 200 -1,0 | 192 33 | 155 221|212 | 210 09 | 185 13 153 28
Cn 80,0 | 76 54 721 99 70 124 | 74 70 53 65 12 64 13
CNH4 538 | 55 -1,4 | 559 -38 56 -3,1 53 52 1,5 52 1 53 -1
Cr 890 79 110|440 505| 43 520 86 7,7 104|299 65 2,9 66
Cpo4 503 | 51 -1,8 1266 4711 27 460 | 53 54 121 17 69 1,6 70
B-Wert - - - 2,4 - - - - - - 3,3 - - -
X1s 325 | 145 55 73 78 75 77,0| 318 | 136 57 61 81 57 82
Tribung 205 | 124 39 51 75 50 756 | 189 | 110 42 31 84 32 83
TOC 189 | 130 31 99 48 88 536|174 | 123 30 81 54 69 61
SAK254 588 | 59 0,3 52 114 | 32 456 | 58 58 -0,8 43 26 25 57
Scss/Ccss 0,32 | 0,50 - 0,66 - 0,61 - 0,35 | 0,53 - 0,75 - 0,73 -
Scse/SAK2s4 | 3,4 34 - 3,7 - 4,8 - 3,7 3,6 - 4,3 - 6,1 -
Ccse/Cn 7,9 53 - 4,0 - 3,6 - 8,2 56 - 3,8 - 33 -
CnHa/Cn 0,67 | 0,72 - 0,78 - 0,79 - 0,71 | 0,74 - 0,80 - 0,83 -
Croa/Cp 0,56 | 0,65 - 0,60 - 0,64 - 0,62 | 0,70 - 0,56 - 0,54 -
Xcse/XTs 1,3 | 1,40 - 1,36 - 1,34 - 1,23 | 1,36 - 1,00 - 1,02 -
Xcss/Trub. 2,1 1,65 - 1,94 - 2,00 - 2,08 | 1,68 - 2,01 - 1,81 -
X1s/Triib. 1,6 (1,17 - 1,43 - 1,50 - 1,68 | 1,24 - 2,01 - 1,78 -
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Abbildung 9-7: Ccsg-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-9: Scse-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-10: TOC-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-11: Verringerung der Tribung (Langzeitversuchsreihe V8)



92

100
90 A

80 A |$| 77,2 $77,8 ﬁsm ﬁ
70

=3
2 83,0
n 60 7 253 57,0
X 50 4
S 40 A
T 30 A
c
£ 201
o101 e 16 16 12 12 12
0
REF(Fe) Fe PI5-Fe  REF(PAC)  PAC  P15-PAC

Abbildung 9-12: Xrs-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-13: SAKss-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-14: Cy-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-15: Cp-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-16: Cpos.p-Elimination (Langzeitversuchsreihe V8)
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9.4 Langzeitversuchsreihe V8 (Schlammeigenschaften)
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Abbildung 9-17: Schlammanfall als Xrsps (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-18: Feststoffgehalt des Primarschlamms (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-19: Schlammanfall Qps (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-20: Kohleanteil @konie (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-21: Glihverlust im Primarschlamm (Langzeitversuchsreihe V8)
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Abbildung 9-22: Spezifischer P-Gehalt im Primarschlamm (Langzeitversuchsreihe V8)

Tabelle 9.3: Zusammenhang zwischen Kohleanteil und Glthverlust

VSB n GVps,Rer GV PKohlePSTM | (PKohle,ps,Gv!
[-] [%] [%] [%] [%]
P15-Fe 14 75,7 80,6 333 37,2
P10-Fe 7 75,8 79,4 24,9 28,3
PO5-Fe 7 75,8 78,2 14,5 16,8
P15-PAC 6 713 78,7 30,8 35,9

) Gliihverlust Aktivkohle (Kohle P) GVeak = 90 %

Heizwert

Tabelle 9.4: Vergleich der berechneten und gemessenen Heizwerte (Hy,pak = 33 MJ/kg)

95

VSB n (PKohle,Ps,GV Berechnung Messung Hu,1/Hu,2
Hu,pak Hu,schlamm Hu,2 Hu,1
[-] [MJ/Kg GV] | [MJ/Kg GV] | [M)/Kg GV] | [MJ/Kg GV] | [MJ/Kg GV] [-]
P15-Fe 14 37,2 33,0 21,8 26,0 26,1 1,004
P10-Fe 7 28,3 33,0 21,9 25,0 25,2 1,005
PO5-Fe 7 16,8 33,0 21,9 23,8 23,8 1,003
P15-PAC 6 35,9 33,0 213 25,5 25,7 1,008
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9.5 Anaerobe Batchversuche

Tabelle 9.5: Anaerobe Batchversuche (V9-R) mit TR-Gehalten von 1 - 4 % im Rohschlamm

Vv Serie Substrat VSB t T Ansatz
[d] [°C]
DuUnnschlamm, B15-PAC, P15-PAC, REFO, REF- .
V9-R1-A | V8-4 angeimpft PAC, F15-PAC 45 35,0 einfach
.. B15-PAC, P15-PAC, REFO, REF- .
V9-R1-B | V8-4 Dinnschlamm PAC, F15-PAC 45 21,5 einfach
Dunnschlamm, B15-Fe, P15-Fe, REFO, REF-Fe,
V9-R3 V8-18 . 30 39,0 doppelt
angeimpft F15-Fe
3000 3000
2750 4 V9-R1-A Anaerober Batchtest 2750 4 [—B15-PAC V9-R1-B Anaerober Batchtest ohne Animpfen
2500 4 2500 { |=—P15PAC
2250 4 2250 { |——REF-PAC
2000 4 2000 4 REF
_ 1750 { _ 1750 A ——F15PAC
£ 1500 { £ 1500 |
T 1250 A T 1250 A
= ——B15-PAC €
T 1000 - T 1000 -
9 ——P15-PAC 3
o / 3 //
| —PAC
500 500
REF
201 ——F15-PAC 2501 e
0 e e 0 T T T T
13 5 7 9 111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 135 7 9111315171921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Dauer [d] Dauer [d]

Abbildung 9-23: Gasanfall wahrend des anaeroben Batchtests V9-R1
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Abbildung 9-24: Gasanfall wahrend des anaeroben Batchtests V9-R3



Tabelle 9.6: Anaerobe Batchtests - Versuche mit entwassertem Schlamm (V9-E)
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\% Serie |Schlamm® TR oS GV t T Gasan- CHa4
fall?
[%] [g] [g] [d] [°C]  |Iml/g oTM]| [Vol.-%]
V9-E1 | V8-1 P25-PAC 21,2 259 42 21 21,4 32 k. A.
P15-PAC 19,1 205 29 21 21,4 26 k. A.
REFO 23,7 85 14 21 21,4 33 k. A.
REF-PAC 18,3 255 25 21 21,4 21 k. A.
PO5-PAC 19,0 271 29 21 21,4 29 k. A.
Faulschlamm 28,3 248 35 21 21,4 k. A. k. A.
V9-E2 |V8-9 P15-PAC 16,6 227 30 34 21,0 57 3,0
REF-PAC 11,4 213 18 34 21,0 43 2,2
REFO 17,6 78 11 34 21,0 87 0,9
P15-Fe 26,5 120 25 34 21,0 46 2,0
REF-Fe 18,6 116 16 34 21,0 67 1,0
V9-E3 |V8-17 | P0O5-Fe 20,7 91 14,9 22 20,8 54 k. A
P10-Fe 24,4 91 17,7 22 20,8 30 0,6
REFO 18,4 51 8,0 22 20,8 24 0,1
P15-Fe 25,2 115 23,6 22 20,8 24 0,7
REF-Fe 18,3 79 111 22 20,8 34 04
Faulschlamm 26,0 94 13,8 22 20,8 k. A. 2,3
V9-E4 | V12 Faulschlamm 26,0 852 109 32 21,0 30 40,7
Faulschlamm 24,0 673 75 32 21,0 50 52,8
REF-Fe 29,3 448 93 32 21,0 26 6,1
PO5-Fe 27,2 449 81 32 21,0 27 8,4

" Fiir den Schlamm gewdihlte VSB, zweifach aufgezéhlite Schidmme als doppelter Ansatz

2 Gasanfall nach 21 d Aufenthaltszeit

120

120
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Dauer [d]

Abbildung 9-25: Gasanfall wahrend der anaeroben Batchtests V9-E1 und V9-E2

Dauer [d]
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Abbildung 9-26: Gasanfall wahrend der anaeroben Batchtests V9-E3 und V9-E4
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9.6 Olfaktorische Untersuchungen

Tabelle 9.7: Ubersicht Giber die Untersuchung der olfaktorischen Eigenschaften mit Bezug zur ge-
wahlten Analysemethode

\Y Beschreibung Schlamm | Menge | 1 2|1 3]14]51]6
aus Ver- 00
such Nr. - 5
5| & g
_ |G| g e
=15|¢ O| o
S| 2] 9| | =>| >
S G| 5| S| 0| o
c|lc| 22| c| <
|9} |} 'ﬁ () =} |}
2| 2| 3|s| 2|2
= ()
@ | &8 2]8|=|0o
V7-1 | Anaerobes Milieu
V7-1 20-50 | x X
PS mit hoher Kohlekonzentration
Aerobes Milieu
V7-1 20-50
PS mit hoher Kohlekonzentration X X
V7-2 Anagrob.es Milieu . V7.2 30-20 | x «
PS niedriger Kohlekonzentration
A bes Mili
naero 'es .”eu . V7-2 30-20 | x X
PS mit niedriger Kohlekonzentration
V11-1 | Geruchsprobe V9-E2 100 x | x | x
Nach anaerobem Batchversuch VO-E3 100 X X X
V11-2 | Geruchsprobe V8 25 X | x
Getrockneter Klarschlamm V11/V12 25 x | x
V11-3 | A ben Mili
naero en ”?u V12-2 600 X X X
Entwasserter Klarschlamm
V11-4 | Aerobes Milieu 1500 -
V12-2 X X X
Entwasserter Klarschlamm 300
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Tabelle 9.8: Vorversuche zur Stabilitdt nach LEDWA (2023) (V7), Ubersicht Uber die unterschiedli-
chen Kohlesorten und -konzentrationen

Versuchsbeschreibung

Im Rahmen der Untersuchung wurden Vorversuche an einer Absetzanlage zur Erzeugung von Primar-
schldammen durchgefiihrt. Insgesamt wurden zwdlf Schlamme erzeugt und mit einer Laborzentrifuge ent-
wassert. Je Durchgang wurde mit den Schlammen ein aerober und ein anaerober Geruchsversuch durchge-
fahrt.

Eingesetzte Klarschlamme

Nr. VSB TR [%] (Pxohle [%]
V7-1-1 B100-Fe 39 ca. 80
V7-1-2 E100-Fe 25 ca. 80
V7-1-3 F100-Fe 22 ca. 80
V7-1-4 P100-Fe 31 ca. 80
V7-1-5 REF-Fe 13 -
V7-1-6 REFO 9 -
V7-2-1 B20-Fe 18 ca. 50
V7-2-2 E20-Fe 14 ca. 50
V7-2-3 F20-Fe 18 ca. 50
V7-2-4 P20-Fe 20 ca. 50
V7-2-5 REF-Fe 12 -
V7-2-6 REFO 9 -

Versuchsbedingungen - Vorversuch mit Absetzanlage

Absetzversuch V7-1

Kohle B, EFP

Konz. 1 g TR/l (1000 mg TR/I)

FM FeCls + kationisches Polymer RF 1204D
Konz. 14,5 mg Me*/I + 1,5 mg WS/I
Absetzversuch V7-2

Kohle B, EFP

Konz. 0,2 g TR/1 (200 mg TR/I)

FM FeCls + kationisches Polymer RF 1204D
Konz. 14,5 mg Me*/I + 1,5 mg WS/I

Versuchsdurchfihrung Geruchsanalyse

Proben wurden im Laborabzug gelagert, Geruchsproben in regelmaligen Abstanden
Proband: Roman Ledwa

Analysen: Geruchsprofil, Geruchsintensitat

Aerobes Milieu:

Anaerobes Milieu:
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V7 - Geruchsintensitdt (vel. Tabelle 8.13)

Tabelle 9.9: Geruchsintensitat V7-1 mit 1,0 g TR/I; links: aerob; rechts: anaerob

aerob

Versuchsdauer [d]

anaerob

Versuchsdauer

Probe
B100-Fe
E100-Fe
F100-Fe
P100-Fe

REF-Fe
REFO

Tabelle 9.10: Geruchsintensitat V7-2 mit 0,2 g TR

11 15 18 22 27

0 5 8

Probe
B100-Fe
E100-Fe
F100-Fe

P100-Fe
REF-Fe

REFO

18 22 27

0 5 8

11 15

/l; links: aerob; rechts: anaerob

Versuchsdauer [d]

aerob Versuchsdauer [d] anaerob

Probe 0 2 5 9 12 19 23 27 Probe 0 2 5 9 12 19 23 27
B20-Fe B20-Fe

E20-Fe E20-Fe

F20-Fe F20-Fe

P20-Fe P20-Fe

REF-Fe REF-Fe

REFO REFO
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9.7 Olfaktorische Untersuchung getrockneter Klarschlamme (V11-2)

Tabelle 9.11: Durchfuhrung der Geruchsbewertung bei getrockneten Klarschldmmen (V11-2)

Untersuchte Serien und Sonderproben

Nr. Zustand Kommentar
V8-12 gemahlen
V8-18 gemahlen
V8-21 getrocknet
V8-22 getrocknet
V8-24 getrocknet
Sonderproben getrocknet und gemahlen
V12 getrocknet nach Entwasserung
V11-aerob getrocknet nach Versuchsende V11

Versuchsbedingungen

Lagerung Raumtemperatur; Rollrandglas

Trocknung Im Abzug oder Trockenschrank

Proband Julius Béckmann

Analysen Assoziierter Geruch, Fotodokumentation, Sortierung
Versuchsdurchfihrung

Trocknung der Proben, Umfullen in Rollrandglas

Analyse Geruch: Deckel abnehmen und direkt an der Probe riechen
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Tabelle 9.12: Geruchsbewertung bei getrockneten Klarschlammen Teil 1 (V11-2)

Versuch VSB @Pronle Platz Geruch Versuch VSB @ronle Platz Geruch
V8-12-1 P15-PAC 26% 2  SURlich V8-22-1 PO5-Fe 13% 3  SuBlich
V8-12-2 REF-PAC 0% 4 Asche, stechend V8-22-2 P10-Fe 23 % 2  Geruchslos
V8-12-3 REFO 0% 5 Asche, stechend V8-22-3 REFO 0% 4 Muffig
V8-12-4 B15-PAC 30% 3  Staub V8-22-4 P15-Fe 30% 1  Geruchslos
V8-12-5 F15-PAC 28 % 1 Sehr suf3 V8-22-5 REF-Fe 0% 5 Muffig

= 5
= 5
D E
£ o
[J) oo
z bs
N4 ]
~ c
c +—
= 2
<
© X
£ )
(o} =
(U] ]
U]
Versuch VSB (Pkohle Platz Geruch Versuch VSB Qronle Platz Geruch
V8-18-1 B15-Fe 34 % 2 - V8-24-1 B15-Fe 34 % 1 Staub
V8-18-2 F15-Fe 33% 1 Schoko-Aroma V8-24-2 F15-Fe 34% 1 Staub
V8-18-3 REFO 0% 4 Zigarettenasche V8-24-3 REFO 0% 2 Zigarettenasche
V8-18-4 P15-Fe 31 % 3  Asche V8-24-4 P15-Fe 34 % 1 SURlich; Staub

V8-18-5 REF-Fe 0% 5 Zigarettenasche | |V8-24-5 REF-Fe 00 3 oaubiKatzen-

futter
o) o
< =
D 3
£ £
(O] )
bo bo
=} =]
3 X
[ C
Q@ Q@
= =
[g0] o
I IS
(&) ()
U] U]
Versuch VSB (Pkohle Platz Geruch Versuch VSB Qronle Platz Geruch
V8-21-1 PO05-Fe 15% 2 SuBlich V8-24-1 B15-Fe 34% 3 Muffig
V8-21-2 P10-Fe 25% 3 SuBlich V8-24-2 F15-Fe 34% 2 SuBlich; Parfum
V8-21-3 REFO 0% 4 Muffig V8-24-3 REFO 0% 4 Muffig
V8-21-4 P15-Fe 33% 1 Geruchslos V8-24-4 P15-Fe 34 % 1 Geruchslos
V8-21-5 REF-Fe 0% 5 5 Muffig

Muffig V8-24-5 REF-Fe 0%

Getrocknet, nicht gemahlen
Getrocknet, nicht gemahlen
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Tabelle 9.13: Geruchsbewertung bei getrockneten Klarschlammen Teil

2 (V11-2)
Klédrschlamm getrocknet nach Entwdsserung, vor Versuch V11-3
Versuch VSB (PKohle Platz  Geruch
V-11 KS Freiberg 0% 3 Klarschlamm, muffig
V-11 REF-Fe 29 0% 4 Muffig
V-11 P05-Fe 29 14 % 3 Sullich
V-11 REF-Fe 30 0% 4 Muffig
V-11 P05-Fe 30 14 % 3 Sullich
V-11 P05-Fe 30 + USS 10 % 3 Sullich
V-11 REF-Fe 30 + USK 10 % 2 Geruchslos
V-11 USK 27 % 1 Geruchslos
V-11 KS Ohringen k. A. 5 Chemisch, stechend

|

—— e o T — ————

T

Getrocknet, nicht gemahlen

Klédrschlamm getrocknet nach Versuchsende V11-3

Versuch VSB (PKohle Platz  Assoziierter Geruch
V11-3 Ae-1  KS Freiberg 0% 2 Nahezu geruchslos
V11-3 Ae-2 REF-Fe 29 0% 7 Faulig, stinkend
V11-3 Ae-3  PO5-Fe 29 14 % 3 Suflich

V11-3 Ae-4 REF-Fe 30 0% 6 Fakalien, stinkend
V11-3 Ae-5 P05-Fe 30 14 % 5 Muffig, suld

V11-3 Ae-6  P05-Fe 30 + USS 10 % 4 Sullich

V11-3 Ae-7 REF-Fe 30 + USK 10 % 1 Erdig, geruchslos
V11-3Ae-8 USK 27 % - -

Getrocknet, nicht gemahlen
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Tabelle 9.14: Durchfuhrung der Geruchsbewertung bei anaerob gela-
gerten, entwasserten Klarschlammen (V11-3)

Nr. Schlamm TR (PKohle
[%] [%]
An-1 KS Freiberg 25,0 -
An-2 REF-Fe 29 28,7 -
An-3 PO5-Fe 29 29,9 13,7
An-4 REF-Fe 30 27,2 -
An-5 PO5-Fe 30 29,3 13,7
An-6 PO5-Fe 30 + USS 233 9,6
An-7 REF-Fe 30 + USK 22,3 9,8

Versuchsbedingungen

Lagerung Raumtemperatur, Abzug

Milieu Anaerob (luftdichte Lagerung

Proband Julius Béckmann

Zeitraum 30.05. bis 20.06. (22 Tage)

Analysen VOC, Geruchsintensitat, assoziierter Geruch

Versuchsdurchfihrung

Luftdichte Lagerung der Schlamme
Vor der Analyse der VOC wurden die Proben fir 10 Sekunden geschuttelt
Analyse Geruch: Nach VOC Messung am komplett ge6ffnetem Gefald

Besonderheiten
Probe KS Freiberg wurde am 22.05. entnommen und am 30.05. fur den Ver-

such abgefullt
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Tabelle 9.15: VOC-Konzentrationen anaerob gelagerter, entwasserter Klarschlamme (V11-3)

Datum 04.06. 06.06. 11.06. 13.06. 17.06. 20.06.
Uhrzeit 15:30 14:00 13:00 13:15 09:50 10:30
o Gewicht [g] 1192 - 1191,4 1190,9 1190,5 1190,1
§ Max [ppm] 8,5 7 7,5 9,9 14 41,5
L | Ende [ppm] 3,7 3 2,3 1,9 13 23
(%]
ié Geruch [-] Muffii,i:kmmo— Muffii,i:kmmo— N\elxvsasseé:i]e%?t— Erdig, muffig Erdig, muffig Erdig, muffig
Intensitat | [-] 2 - 2 2 1 1
Gewicht [g] 978,1 9771 9771 975,9 975,1 974,9
o | Max [ppm] 80,2 63,2 67,7 62,4 71,4 301
@ |Ende [ppm] 43,1 11,7 43 30 22,7 221
o PS, stechend PS, stechend, Stark faulig, Deutlich PS, Sauerlich, PS Faulig
:. Geruch ] faulig muffig, ste- ' stecﬂhend, stinkend
§: chend, PS stinkt Gbel, fau-
lig
Intensitat | [-] 4 4-5 4-5 5 5 4-5
Gewicht [g] 967 966,3 963,7 962,6 961,2 959,9
o | Max [ppm] 6,6 6,9 5,4 6,2 4,4 04
E Ende [ppm] 3,5 2,6 2 2,4 0,7 0
§ SuRlich SUBIri]ch,jte— Leicht stechend Chlgzhf\/:?f_i eSrT:?:esrlc;c;e;d SuBlich
g Geruch ] e alter W’aschlagp’— '
pen
Intensitat | [-] 2-3 3 3 3 3-4 2-3
Gewicht [g] 976,3 975,2 970,5 969,8 968,5 966,4
§ Max [ppm] 104,6 116,4 48,2 239 15,2 2,9
E Ende [ppm] 90 80 25 15,2 53 0,1
S.f Geruch ] SuBlich muffig | Suflich, sduer- | Feucht, muffig, Deutlich PS, Stinkend, sau- Muffige Erde
< lich, stechend etwas PS muffig/nass erlich
Intensitat | [-] 3 4 3 3 3 2-3
Gewicht [g] 9751 974,4 9751 974,3 974,3 9731
8 | Max lppm] 55,2 54,1 86,4 102,4 51,9 85,4
& | Ende [ppm] 32,1 236 67,7 69,7 43,8 76,7
E Geruch  |[] sulich muffig Salich Ste\fv:es”ss' et Stec?g‘gsm“f' ciaeﬁ”;iﬂﬂiid Faulig siiR
Intensitat | [-] 3 4 3 3-4 4-5 6
2 Gewicht [g] 972,4 971,6 969,7 969,1 968 967,3
4 Max [ppm] 334 32 82 10,7 11,9 7.7
o |Ende [ppm] 21 19,1 4,7 5,5 2.8 1,8
g' SuBlich muffig | SuRlich sduer- | Dumpf, muffig | Erdig, dumpf, | Sauerliche, ste- Sulich
& Geruch -l lich muffig chend
£ |intensitat | [ 3 4 3 3 4 3
« | Gewicht [g] 981,1 980,1 977,8 976,9 976 975,4
? Max [ppm] 9 2,2 0,7 0,6 0,7 0
& | Ende [ppm] 6,6 1,4 0 0,1 0 0
'&-J Leicht suf3lich Pilzig, muffig Pilzig, muffig, Feucht, nasse Pilzig Pilzig
& | Geruch [-] feucht, nasse Erde schimm-
'E Erde lig,
< |intensitat | [-] 1 3 3 3 2 1-2




Tabelle 9.16: Durchfuhrung der Geruchsbewertung bei aerob gelager-
ten, entwasserten Klarschlammen (V11-4)

Nr. Schlamm TR (PKohle
[%] [%]

Ae-1 KS Freiberg 25,0

Ae-2 REF-Fe 29 28,7

Ae-3 PO5-Fe 29 29,9 13,7

Ae-4 REF-Fe 30 27,2

Ae-5 PO5-Fe 30 29,3 13,7

Ae-6 P0O5-Fe 30 + USS 233 9,6

Ae-7 REF-Fe 30 + USK 22,3 9,8

Ae-8 USK 16,2 27,3

Versuchsbedingungen

Lagerung Raumtemperatur; Abzug

Milieu Aerob (eingeschrankte Luftzirkulation, Abdeckung mit Alu-Fo-
lie)
Proband Julius Béckmann

Zeitraum 21.05. bis 01.07. (41 Tage)
Analysen Geruchsintensitat, assoziierter Geruch, Fotodokumentation

Versuchsdurchfihrung

Lagerung von verschiedenen Klarschlammen bei eingeschranktem Luft-
wechsel

Analyse Geruch: Alufolie abnehmen und direkte Geruchsprobe, danach

oberste Schicht durchmischen und erneute Geruchsprobe
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Tabelle 9.17: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwasserten

Klarschlammen (V11-4, Ae-1, Ae-2, Teil 1)

Ae-1 Ae-2
FS-Fg-1 REF-Fe 29.05.
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
Ammoniak,
21.05. od Oberflache 4 stickig,
Faulschlamm
Ammoniak, Feuchter
29.05. 8d Oberflache 3 dampfig, od Oberflache 2 Lappen. muffi
Belebtschlamm, ppen. s
Umgewalzt 4 Erdlg, p}lmg,
stickig
3005.| 9d |Oberfliche - - 1d  |Oberfiache 2 | _feuchter
Lappen, muffig
31.05. 10d |[Oberflache 3 muffig stickig 2d Oberflache 1-2 Abwasser
Umgewalzt 3 muffig stickig Umgewalzt 2 Rechengut
Erdig, stickig, . ) .
06.06. 16d |[Oberflaiche 2-3 " Ii”;g '8 8d Oberflache 3 Erdig, muffig
Umgewalzt 3 Erd|g,. SFICkIg' Umgewalzt 4 | PS,schimmlig
pilzig
Oberfldche braun, Rest schwarz schimmmlig,
Beim Umriihren Aufschwimmen von
schimmligen Brocken
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Tabelle 9.18: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten
Klarschlammen (V11-4, Ae-1, Ae-2, Teil 2)

Ae-1 Ae-2
FS-Fg-1 REF-Fe 29.05.
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
1106.| 21d |oberfiache - | Erdig etwas 13d  |Oberfliche - | Erdig muffig
schimmlig
Umgewalzt - Erdlg,etw.as Umgewalzt - PS, stechend,
schimmlig

13.06.| 23d |Oberflaiche 2 Erdig, dumpf 15d |Oberflaiche 2 Erdig, muffig

" . N Faulig, PS,
Umgewalzt 2 Erdig, dumpf Umgewalzt 3 stechend

17.06.| 27d |Oberflache 1 | Erdig dampfig 19d  |oberflache 1-2| CTOi8 muffie,
schimmlig

Umgewalzt 1 Erdig dampfig Umgewalzt 3 | Kuhdung, pilzig

Pilzwachstum an Oberfléche, Oberfléiche
rotbraun darunter schwarz

01.07.| 41d |oberflache 1 | '8 damPfie. 33d |Oberflaiche 2 |Belebtschlamm
muffig
Erdig dampfig, Pilzig,
Umgewalzt 1 muffig, alter Umgewalzt 3 Eigengeruch,
Autoreifen faulig

Pilzwachstum an Oberfldche, Oberfléiche
rotbraun darunter schwarz
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Tabelle 9.19: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten
Klarschlammen (V11-4, Ae-3, Ae-4, Teil 1)

Ae-3 Ae-4
P05-Fe 29.05 REF-Fe 30.05.
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
21.05.
2905.| 0d |oberflache 3 | SuBlich muffig,
alter Lappen
Feuchter alter
SuBlich, muffig, .
30.05. 1d Oberflache 3 Hisiich, muttig, od Oberflache 2 Lappen,
alter Lappen
Abwasser
Leicht nach Ab- )
N . Muffig,
31.05. 2d Oberflache 1 | wasser, nahezu 1d Oberflache 3
Rechengut
geruchlos
Muffiges )
Muffig,
Umgewadlzt 2-3 |Abwasser, etwas Umgewalzt 3 ume
N Rechengut
suB
06.06. 8d Oberflache 2 Suflich 7d Oberflache 3 Muffig, erdig
Umgewalzt Pilzig, Umgewalzt 4 Faulig PS
g Eigengeruch & J
Oberflédche grau, Rest schwarz
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Tabelle 9.20: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten

Klarschlammen (V11-4, Ae-3, Ae-4, Teil 2)

Ae-3 Ae-4
PO05-Fe 29.05 REF-Fe 30.05.
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
Erdig, muffig,
11.06.| 13d |Oberflache - Nahezu 12d  |Oberflache - |&hnlich wie Ae1,
geruchlos K
aber deutlicher
Umgewalzt - Pilzig Umgewalzt - PS
13.06. 15d |Oberflache 1 Erdig, muffig 14d |Oberflaiche 1-2 | Erdig, muffig
. Pilzig, N X
Umgewalzt 3 . Umgewalzt 4 Deutlich PS
Eigengeruch
17.06.| 19d |Oberflache 1 Erdig 18d  |Oberflache 1-2| Erdis muffig,
Belebtschlamm
. S . PS, stechend,
Umgewalzt 2-3 Pilzig Umgewalzt 5 stinkend
. Fast geruchlos, R .
01.07.| 33d |Oberfliche 1 ol 32d |Oberflache 4 Ammoniak
suRlich
Umgewdlzt 3 Dumpf, pilzig Umgewalzt 5 s:rszﬁtzﬁg
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Tabelle 9.21: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten
Klarschlammen (V11-4, Ae-5, Ae-6, Teil 1)

Ae-5 Ae-6
PO05-Fe 30.05. PO5-Fe + USS
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
21.05.
29.05.
3005.| 0d |oberflache 2 | SUBlich nicht
Klaranlage
Muffig,
31.05. 1d Oberflache 1 Abwasser 1d Oberflache 2 Abwasser,
nasser Lappen
Umgewadlzt 2-3 | SuBlich, muffig
06.06. 7d Oberflache 3 Muffig, siR 7d Oberflache 2 Erdig, muffig
. Pilzig, erdig, . Pilzig,
| 4 Izt
Umgewalzt muffig Umgewalzt 3 Eigengeruch
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Tabelle 9.22: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten

Klarschlammen (V11-4, Ae-5, Ae-6, Teil 2)

Ae-5 Ae-6
P05-Fe 30.05. PO5-Fe + USS
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch
11.06. 12d  [Oberflache - Muffig, erdig 12d  |Oberflaiche - Erdig, muffig
Erdig, muffig, Eigengeruch,
Umgewalzt - metallischer Umgewalzt - feucht,
Geruch schimmlig, pilzig
1306.| 14d |oberfiasche 2 | Muffis feucht 14d  |Oberfliche 1 | Leichterdig
leicht erdig
Erdi )
) rdig, mufﬂg, ) Feucht,
Umgewdlzt 4 metallischer Umgewalzt 3 schimmlie, pilzi
Geruch & Plizig
17.06. 18d |Oberfliche 1 SuBlich, erdig 18d |Oberflache 1 Erdig, muffig
, . Schimmlig,
h lig, . . N
Umgewadlzt 3 S,c ‘mmilg Umgewalzt 3 |Eigengeruch, wie
Eigengeruch
Ae-5
01.07. 32d |Oberflaiche 1 Sullich, erdig 32d |Oberflaiche 1 Erdig
Umgewdlzt 3 S'chlmmllg, Umgewalzt 1-2 SuBlich
Eigengeruch
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Tabelle 9.23: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten
Klarschlammen (V11-4, Ae-7, Ae-8, Teil 1)

Ae-7 Ae-8
REF-Fe + USK Usk
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung
21.05.
29.05.
30.05.
SuRlich, nicht

31.05. 1d Oberflache 1 |[Feuchter Lappen 1d Oberflache 1 Hiieh, nic

Abwasser

06.06. 7d Oberflache 2 Erdig, muffig 7d Oberflache 0 Geruchlos

Umgewalzt 2 Erdig, pilzig
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Tabelle 9.24: Geruchsbewertung bei den unter aeroben Bedingungen gelagerten entwdasserten

Klarschlammen (V11-4, Ae-7, Ae-8, Teil 2)

Ae-7 Ae-8
REF-Fe + USK Usk
Datum| Standzeit | Intensitat Geruch Abbildung Zustand tensitasoziierter Geruct|
Etwas feucht,
11.06. 12d  [Oberflache - erdig 12d  |Oberflaiche 1 [muffig, Intensitat
nicht sehr hoch
nicht
u alzt - u alzt - Pilzi
mgewalz assoziierbar mgewalz ilzig
13.06. 14d |Oberflache 1 Erdig 14d |Oberflaiche 0 Geruchlos
Nicht
Umgewalzt 2 assoziierbar, Umgewalzt 2 Pilzig
etwas metallisch
17.06. 18d |Oberfliche 1 Erdig 18d |Oberflaiche 0 Geruchlos
. Pilziger . .
Umgewalzt 2-3 Eigengeruch Umgewalzt 2 Pilzig
01.07. 32d |Oberflaiche 1 Erdig 32d |Oberfliche 0 Geruchlos
. Pilziger . Nahezu
u Izt 3 u Izt 1
meewalz Eigengeruch meewalz geruchlos
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10 Anhang lll - Bilanzierung

10.1 Variantenvergleich

Tabelle 10.1: Verfahrenstechnik der Modellklaranlagen

Verfahrensstufe Variante A Variante a
GK5 GK4a
100.000 EW 30.000 EW

Ist HOKB Ist HOKB
Vorfallung - FeCls - FeCls
Kohledosierung - PAK vor VKB - PAK vor VKB
Vorklarung Becken Becken - Sieb
Belebung DN/N DN/N + 4. RGS DN/N DN/N + 4. RGS
PS-Eindickung statisch maschinell maschinell
US-Eindickung maschinell maschinell maschinell maschinell
Stabilisierung anaerob - aerob -
Entwasserung Zentrifuge Zentrifuge Schneckenpresse | Schneckenpresse
Lagerung Silo Silo Abrollcontainer Abrollcontainer
Verwertung Monoverbrennung | Monoverbrennung Landwirtschaft Monoverbrennung
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10.2 Randbedingungen fur die Stoffstrombilanzierung
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10.3 Randbedingungen fur die Energiebilanz
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10.4 Randbedingungen fur die CO2-Bilanz
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10.5 CSB-Bilanzen
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Abbildung 10-1: CSB-Bilanz fir Variante A1 (GK5, anaerobe Stabilisierung)
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Abbildung 10-2: CSB-Bilanz fur Variante A2 (GK5, HOKB mit 0 % Kohleanteil im Kldrschlamm)
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Abbildung 10-3: CSB-Bilanz fur Variante A3 (GK5, HOKB mit 5 % Kohleanteil im Kldrschlamm)
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Abbildung 10-4: CSB-Bilanz fir Variante A4 (GK5, HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Abbildung 10-5: CSB-Bilanz fur Variante a1 (GK4a, aerobe Stabilisierung)
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Abbildung 10-6: CSB-Bilanz fir Variante a2 (GK4a, anaerobe Stabilisierung)
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Abbildung 10-7: CSB-Bilanz flir Variante a3 (GK4a, HOKB mit 0 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Abbildung 10-8: CSB-Bilanz fir Variante a4 (GK4a, HOKB mit 5 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Abbildung 10-9: CSB-Bilanz flr Variante a5 (GK4a, HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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10.6 Energiebilanzen
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Bilanz Warme 0,8 kWhy/(E a) — Energie aus CSB oder Feststoff
Gesamtbilanz -8,4 kWh/(E a) — Energie in Originalsubstanz

Abbildung 10-10: Energiebilanz fur Variante A1 (GK5, anaerobe Stabilisierung)
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Bilanz Warme 34,3 kWhy/(E a) — Energie aus CSB oder Feststoff
Gesamtbilanz 16,3 kWh/(E a) ———— Energie in Originalsubstanz

Abbildung 10-11: Energiebilanz fir Variante A2 (GK5, HOKB mit 0 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Bilanz Warme 1,9  kWhy/(E a) — Energie aus CSB oder Feststoff
Gesamtbilanz -32,4 kWh/(E a) —— Energie in Originalsubstanz

Abbildung 10-12: Energiebilanz fur Variante a1 (GK4a, aerobe Stabilisierung)
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Abbildung 10-13: Energiebilanz fur Variante a2 (GK4a, anaerobe Stabilisierung)
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Gesamtbilanz 8,7 kWh/(Ea) —— Energie in Originalsubstanz
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Abbildung 10-14: Energiebilanz fur Variante a3 (GK4a, HOKB mit 0 % Kohleanteil im Klarschlamm)
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Bilanz Warme 41,8 kWhy/(E a) — Energie aus CSB oder Feststoff
Gesamtbilanz 23,2 kWh/(E a) — Energie in Originalsubstanz

Abbildung 10-15: Energiebilanz fur Variante a5 (GK4a, HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klar-

schlamm)
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Gesamtbilanz 44,5 kWh/(E a) —— Energie in Originalsubstanz

Abbildung 10-16: Energiebilanz fur Variante a5 (GK4a, HOKB mit 10 % Kohleanteil im Klarschlamm
und solarer Trocknung)
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